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Resumen

El acceso equitativo al agua potable sigue siendo un reto estructural en las zonas rurales
de Colombia. En respuesta a esta problematica, esta investigacion desarrolla y valida un sistema
automatizado de bajo costo para el control del suministro de agua en la vereda La Pelota, ubicada
en el municipio de Hacari, Norte de Santander. EIl proyecto integra un prototipo electrénico
basado en la plataforma Arduino, sensores ultrasonicos y un aplicativo mavil desarrollado en
MIT App Inventor, permitiendo monitoreo y control del recurso hidrico en tiempo real. A través
de un enfoque cuantitativo-experimental, se disefiaron, implementaron y evaluaron los
componentes técnicos del sistema, asi como su recepcion y apropiacion por parte de la

comunidad.

Los resultados revelaron una mejora significativa en la eficiencia del uso del agua, una
reduccion del consumo eléctrico y un alto nivel de aceptacion por parte de los usuarios. Ademas,
se evidencio que la tecnologia, cuando es contextualizada y apropiada desde lo social, puede
convertirse en una herramienta de autonomia territorial. Este sistema no solo representa una
innovacion técnica replicable, sino que también aporta evidencia empirica sobre la posibilidad de
construir soluciones tecnologicas sostenibles y culturalmente pertinentes para territorios
histéricamente excluidos del desarrollo digital, al igual que se disefiaron, implementaron y
evaluaron tanto los componentes técnicos del sistema como su recepcidn y apropiacion por parte

de la comunidad.



Introduccion

En el nlcleo de la problemética de muchas comunidades rurales de Colombia se
encuentra el acceso al agua, una lucha cotidiana, la desigualdad y la falta de soluciones
tecnoldgicas apropiadas. La vereda La Pelota, en el municipio de Hacari (Norte de Santander),
no escapa a esta realidad: su sistema de abastecimiento depende en gran medida de practicas
manuales, esfuerzos fisicos intensos y un uso ineficiente tanto del recurso hidrico como de la
energia eléctrica. Frente a este panorama, surge la necesidad de proponer una alternativa técnica
que no solo resuelva el problema de forma funcional, sino que lo haga desde el contexto, la

cultura y las posibilidades reales del territorio.

Esta tesis propone el disefio e implementacion de un sistema automatizado para el
suministro de agua en zonas vulnerables, integrando un prototipo basado en Arduino y una
aplicacion movil de monitoreo. La iniciativa parte de la comprension integral de los factores
tecnologicos, ambientales y socioculturales que condicionan la gestion del agua en entornos
rurales. Lejos de tratarse de una simple innovacion técnica, este proyecto busca proponer una
solucion replicable, apropiada y transformadora que permita a las comunidades ejercer control

sobre su propio recurso vital.

El estudio se enmarca en un enfoque cuantitativo aplicado, y combina revision
documental, disefio de hardware y software, pruebas experimentales y validacion comunitaria. A
lo largo del documento se abordan desde el planteamiento del problema y sus dimensiones

globales, nacionales y locales, hasta la metodologia empleada, los resultados obtenidos y las
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conclusiones proyectadas hacia la sostenibilidad y la autosuficiencia tecnoldgica. En su conjunto,
la tesis no solo desarrolla una herramienta, sino que narra el proceso de cdmo la tecnologia

puede, efectivamente, ponerse al servicio de la vida rural digna, autonoma y resiliente.
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Capitulo 1. Sistema para automatizar el suministro de agua en la region vulnerable de la

vereda la Pelota del municipio de Hacari

1.1 Planteamiento del problema

La gestion de los recursos hidricos es primordial para el desarrollo sostenible de las
comunidades, de otra parte, el tiempo requerido para el acarreo del agua limita las actividades de
las personas, ya que deben emplear un mayor tiempo de desplazamiento lo que se traduce en
menor seguridad personal y mayores riesgos osteomusculares. La mejora de estas fuentes de
abastecimiento también ayuda a disminuir el gasto sanitario, ya que las personas enferman
menos, incurren en menos gastos médicos y gozan de mas salud, lo que comporta una mayor
productividad. Sin embargo, muchas comunidades rurales, como las de Hacari, enfrentan esta

problematica (Organizacion Mundial de la Salud, 2023).

A nivel global la escasez de agua va en detrimento perjudicando a millones de personas.
Para el 2050 se estima que el agua sera un recurso disputado, y sus cientificos concluyen que la
demanda llegara a un incremento de forma constante, donde 51 de los 164 paises, presentaran un
estrés hidrico extremadamente alto, en los cuales Colombia lo presentara en el 10% de su
poblacion (Organizacion de las Naciones Unidas, 2024) estas cifras son respaldadas en el
contexto nacional, puesto que el ministerio del ambiente y desarrollo sostenible data que el 20%
de su recurso hidrico disponible es desperdiciado en actividades agricolas. En el &mbito regional,
las comunidades rurales de Hacari enfrentan desafios especificos relacionados con la gestion del

agua; la falta de sistemas o infraestructura tecnologica, lleva a un uso ineficiente del recurso
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hidrico, afectando directamente la calidad de vida de sus habitantes, esto ademés con el
detrimento del agua como se expone para el 2030 el uso del agua aumentaré en el 40%, debido a
los cambios climaticos, el coexistir de las comunidades y el crecimiento demografico.

(Organizacion de las naciones unidas, 2021)

Las causas que originan esta situacion, son multiples, entre ella las estructurales. La
fundacion que se encarga de llevar el agua a los hogares, donde hay asentamientos poblacionales
implementan sistemas de bombeos o construccion de tanques para la pila publica (la opinién,
2024) que son estructuras que no poseen una inversion moderna, perpetuando sistemas obsoletos,
incapaces de un control efectivo del agua, por otra parte, causas técnicas, limitando la capacidad

local para gestionar sus recursos hidricos, por desconocimientos de los sistemas operativos.

Las consecuencias derivadas de esta situacion son cada vez peor. En términos sociales,
los sectores del anillo vial occidental han dejado a méas de 1000 familias con 17 dias sin agua,
mientras que en otros como colinas del Tunal otras 500 familias por mas de 40 dias. (Diario la
opinion, 2024) contribuyendo al aumento de enfermedades relacionadas con la escasez de agua y

el consumo de agua contaminada.

Desde una perspectiva econdmica, se plantea que, al aumentar los costos operativos,
reduce la capacidad productiva, desde el punto de vista biomecanico, el desgaste osteomuscular
de los agricultores y/o operadores de los sistemas actuales y en ultimas, en términos ambientales,
el desperdicio del recurso, aumenta la huella hidrica, exacerbando los problemas hidricos en el

futuro.
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Si esta problematica no se aborda, se estima que estas comunidades seguiran presentando
escasez de agua, y un desaprovechamiento del recurso hidrico por los rudimentarios sistemas que
se manejan en la region, dando lugar a la migracion masiva hacia areas urbanas en detrimento al
lugar migrado, debido a la situacion juridica, los estigmas, la discriminacién, el idioma, las
barreras culturales y los bajos niveles de ingresos, los migrantes en situacion irregular pueden
quedar excluidos del acceso a los servicios de salud esenciales, las campafias de vacunacién y las

intervenciones relacionadas con la promocion de la salud (Bedoya, 2021).

El detrimento del sector agricola, por una inadecuada gestion del recurso hidrico en el
sistema de riego y una desercidn académica en los nifios de estas comunidades, como lo indica el
Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (2024) los nifios y jévenes deben recorrer largos
trayectos, aumentando la desercion académica, puesto que las fuentes del recurso hidrico, que
cabe resaltar no son tratadas, se obtienen de rios, manantiales y quebradas (5%), agua lluvia

(2,2%) encontrandose a veces hasta a 5 horas de los lugares.

Para mitigar estos efectos negativos, la investigacion en curso, ofrece un sistema
automatizado basado en microcontroladores Arduino, que permitira monitorear y controlar
eficientemente el suministro de agua mediante sensores que optimicen el flujo y
almacenamiento, sirviendo como un modelo para posteriores investigaciones replicable en otras

comunidades en Colombia.

Lo anterior ya que en la region del Catatumbo se presenta una alta variabilidad en las

precipitaciones, con registros diarios que pueden superar los 5 mm por hora en temporadas
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lluviosas. Segun el IDEAM, existen archivos satelitales en formato RASTER que permiten
estimar la precipitacion acumulada en 24 horas, Gtiles para validar modelos agrocliméticos. Sin
embargo, la cobertura de estaciones meteoroldgicas en la zona es limitada, lo que dificulta la

planificacion agricola precisa (IDEAM, 2023).

El DANE ofrece herramientas como geovisores y visores de datos para explorar
indicadores econémicos, demograficos y territoriales. En el Catatumbo, los datos revelan que:
La mayoria de la poblacién esta entre los 18 y 25 afios, con alta proporcion de personas solteras.
Hay déficit de infraestructura vial y servicios basicos, lo que afecta la logistica agricola.

La economia local depende en gran parte de la agricultura de subsistencia y cultivos ilicitos, lo

que limita el desarrollo sostenible.

Estudios realizados en 90 fincas de seis municipios del Norte de Santander muestran que
el agua de riego tiene variaciones significativas en calidad y disponibilidad, lo que influye
directamente en la productividad de los cultivos. El rio Catatumbo es la principal fuente hidrica,
abasteciendo a més de 1.2 millones de habitantes en 33 municipios. Sin embargo, su uso agricola
no esta regulado ni optimizado, lo que genera conflictos entre consumo humano y riego. La falta
de integracion entre datos pluviométricos confiables, estadisticas socioecondémicas locales y
caracterizacion del uso del agua impide una gestion eficiente del recurso hidrico para cultivos en
el Catatumbo. Esto limita la implementacion de modelos agroecolégicos, afecta la seguridad

alimentaria y perpetta la vulnerabilidad econdmica de la region.



15

En zonas rurales del municipio de Hacari por los bajos recursos de esta region se utiliza
el bombeo de agua sin ningun tipo de automatizacion, donde la misma consume energia eléctrica
por el tiempo que esta encendida, después que se haya llenado el tanque o el sistema de
almacenamiento desperdiciando recursos hidricos, ya que no hay un sistema que lo apague,
también haciendo que los campesinos estén pendientes del llenado de los tanques para cuando
esté lleno detener su funcionamiento de forma manual evitando asi los desperdicios de recursos

tanto eléctrico como hidrico e incluso mecéanico y desgaste fisico.

1.2 Formulacion del problema

¢Cbémo la implementacion de un sistema de control electronico basado en Arduino puede

mejorar la eficiencia del uso de los recursos hidricos y energéticos en la vereda la Pelota del

municipio de Hacari?

1.3 Objetivos

Obyjetivo general

Desarrollar un sistema para automatizar el suministro de agua en comunidades vulnerables

mediante la integracion de una aplicacion maovil y un prototipo de control electronico basado en Arduino en

la vereda La pelota de Hacari.
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Objetivos especificos

Determinar los factores claves para automatizar el sistema de suministro de agua mediante revision

de literatura.

Disefiar un prototipo del mecanismo de control electronico basado en Arduino en funcién

de los niveles de agua detectados para garantizar un uso eficiente del suministro de agua.

Disefiar un aplicativo movil para la visualizacion de la informacion del estado del

funcionamiento del prototipo del mecanismo de control electrénico para el suministro de agua.

Realizar pruebas de integracion y de funcionamiento del aplicativo movil y del prototipo

del mecanismo de control electronico para el suministro de agua en la vereda La Pelota de Hacari

1.4 Justificacion

“Alrededor de 2000 millones de personas en todo el mundo no tienen acceso a servicios
de agua potable gestionados de manera segura, 3600 millones no cuentan con servicios de
saneamiento seguros y 2300 millones carecen de instalaciones basicas para lavarse las manos”
(Grupo Banco Mundial, 2023). El dia a dia de las comunidades colombianas marginadas, como
lo son las regiones rurales se enfrentan a grandes desafios, estos por mencionar algunos son la
gestion de los recursos hidricos, que paulatinamente involucran el desarrollo econémico de su

regién, y los mencionados por el GBM. Segun datos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo


https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/drinking-water
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sostenible (2022) més del 20% del agua es destinada para el uso agricola, ubicando a este como
el sector que més necesita del liquido, sin embargo, es desperdiciada por faltas de tecnologias de
control y sistemas obsoletos o inexistentes generando asi una brecha social, que eleva el costo

para los campesinos, y agrava la seguridad alimentaria y el acceso a los recursos esenciales.

En este contexto esta propuesta de grado busca brindar una herramienta que optimice el
uso del agua mediante un sistema automatizado como lo es el Arduino, que sera una solucién de
bajo costo e innovadora. Dando lugar a cubrir el vacio critico mencionado por el ministerio de
Ambiente y desarrollo sostenible de implementar las tecnologias sostenibles en zonas rurales
marginadas. Y relevante a los desarrolladores del sistema, al plasmar las bases tedricas
adquiridas durante el proceso de aprendizaje en la universidad Francisco de paula Santander

seccional Ocafia, materializando ideas concretas en pro de la region.

El valor practico que proporciona este estudio desarrollado en linea con un tinte
contemporaneo sobre la adopcion de tecnologias accesibles a zonas rurales vulnerables, se
argumenta mediante la implementacion y/o validacion de soluciones tecnoldgicas que permiten
llevar a niveles mas altos de eficiencia y sostenibilidad en estos entornos y, por lo tanto, ayudar a
abordar el desafio en cuestion y lograr el desarrollo local a través del acceso a innovaciones
destinado a superar factores econdémicos y geograficos. La investigacion no solo busca validar la
automatizacion de bajo costo, como una herramienta de desarrollo sostenible (Martinez,
Pegalajar, & Burgos, 2023), sino que también pretende contextualizar que la aplicacién
tecnologica es una obligacion que deben adoptar las empresas para mejorar la eficiencia, la

calidad y la sostenibilidad.
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Aquellas que se niegan a adoptar y aprovechar estas tecnologias pierden un 30% o maés,
al no eliminar los errores humanos, contribuyendo esa brecha social ante las potencias mundiales

(Herrera, 2024).

En campo, se habla que desarrollar un sistema que automatice los recursos hidricos en
zonas marginadas, como las de Hacari, tendré un impacto directo en la optimizacion de recursos
naturales, mitigando el desperdicio de agua como el consumo innecesario de energia. Al ser un
proyecto innovador, la informacion es limitante, sin embargo, la universidad técnica Nacional de
Donetsk, liderada por Hanna Oleksandrivna Telychko y sus estudiantes, midieron un porcentaje
significativo del 35% en la reduccion del desperdicio del agua, que mejoria la demanda hidro
energeética, y aumentaria la sostenibilidad de las practicas agricolas y la resiliencia ante el cambio
climatico (Telychko, H., Romanenkov, D., Kariev, B. y Rogozhyn, A., 2022). Se estima que sera
una solucion aplicable, replicable y accesible para futuras investigaciones tecnologicas en otras

regiones rurales del pais.

La innovacion metodoldgica empleada en el uso de microcontroladores Arduino para la
gestion inteligente del agua en zonas rurales, no solo establece un método eficiente y asequible
de recopilacion de datos en campo a traves de sensores de flujo y humedad, sino que también
enfatiza la posibilidad de replicar este sistema en otras zonas rurales con caracteristicas comunes.
Esto representa un gran reto en las zonas rurales y urbanas, que afectan al sector de distribucion
de agua, ya que habra interrupciones en el suministro hidrico. Para mitigar esto, se necesita una
gestion eficiente de todo el proceso de distribucion y sistemas de control y monitoreo

automatizados, puesto que mejoran de manera significativa en los métodos actuales de
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automatizacion, que generalmente son costosos y poco adaptados a las necesidades especificas
de las comunidades rurales (Ndagi, A., & Kertész, C. Z., 2023). Ademas, la flexibilidad del

sistema propuesto facilita su adaptacion a distintos contextos geograficos y climaticos.

La poblacion directamente beneficiada seran las comunidades rurales de Hacari, puesto
que mitigaran el desperdicio del recurso hidrico, eliminaran una de las brechas sociales que atafie
a esta region marcada por la violencia y una mayor eficiencia en sus practicas agricolas.
Asimismo, esta investigacion esté facultada para proporcionar una herramienta efectiva para la
gestion de recursos en zonas marginadas, ayudando a la autoridad local a mejorar la formulacion
de politicas publicas. Finalmente, el sistema propuesto puede servir de referencia para otras

comunidades rurales a nivel nacional, extendiendo asi su impacto a largo plazo.

1.5 Delimitaciones

Delimitacién conceptual

El proyecto se llevo a cabo utilizando conceptos de Circuitos logicos para determinar los voltajes y

componentes que deben anexarse al controlador para que no haya errores fisicos durante su funcionamiento,

se manejara el lenguaje C#.

Delimitacion operativa

El sistema solo comunicara los niveles de los tanques para establecer el apagado de la motobomba
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Delimitacion temporal

El proyecto se desarroll6 en un periodo de 3 meses, después de aprobado el proyecto.

Delimitacion geografica

El &rea geografica establecida es una finca en el sector de La Pelota vereda de Hacari, para hacer las

pruebas de funcionamiento del disefio del dispositivo.
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Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco historico

Antecedentes Internacionales

Segun Castillo al et (2025), en la investigacion disefio y simulacién de un sistema automatizado de
monitoreo y control para la optimizacion de pozos de agua en zonas rurales, se centraron en el desarrollo y
simulacién de una solucion automaética para gestionar los pozos de agua que suministran a un reservorio
principal en la zona de Valdivia, con el fin de aumentar la eficiencia y fiabilidad del sistema de agua local.
La solucién sugerida incluye la incorporacion de sensores como: nivel, presién y corriente, controladores y
un sisterma de supervision y control (SCADA) que esta disefiado para vigilar y regular los niveles de agua de
los pozos de forma remota. Mediante un PLC programado con LOGO! Soft Comfort de Siemens, el
sistema facilita la automatizacion de la activacion y desactivacion de las bombas dependiendo de las
necesidades del reservorio. Gracias al sistema SCADA, los operadores tendran la capacidad de monitorear
el funcionamiento en tiempo real, identificar fallas y mejorar el mantenimiento de los equipos, lo que a su
vez optimiza la eficiencia operativa y la distribucion de agua hacia las comunidades de Carrizal, Sinchal,
Barcelona, San Pedro y Valdivia. Este estudio ofrece un modelo escalable y sostenible para la
automatizacion de sistemas de agua, mejorando la gestion autonoma de los recursos hidricos en la region y

garantizando un suministro constante a las poblaciones beneficiadas.

En la anterior propuesta se muestra un sistema de gestion de agua actual y
multifuncional, que se basa en el uso de nuevas tecnologias como sensores, controladores, PLCs

y un SCADA, es decir, un sistema de supervision, control y adquisicion de datos. Esta
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infraestructura permite automatizar convenientemente la gestion del funcionamiento de las
bombas, optimizando asi la utilizacion de los recursos disponibles y ademés mejorando la
capacidad de reaccion ante las fallas del sistema. A su vez, dada la posibilidad de realizar el
seguimiento del sistema de manera remota y en tiempo real, se propicia la prevencion del
mantenimiento del sistema y se garantiza asi el suministro constante del agua hacia las

comunidades que deben beneficiarse de ella.

El sistema, por otro lado, destaca por su escalabilidad y sostenibilidad, lo que lo convierte
en una alternativa que puede replicarse en otras zonas que tengan necesidades similares; en
definitiva, no solo permite mejorar la eficiencia operativa del sistema de gestion de agua, sino
que también garantiza una gestion autbnoma y responsable del recurso hidrico promoviendo asi

el bienestar social y el desarrollo regional.

El abastecimiento de agua potable en localidades rurales con escasa poblacion se realiza
mediante sistemas de Agua Potable Rural, los que consisten en un conjunto de obras para la
captacion, transporte y desinfeccion del agua con el fin de garantizar el saneamiento de las
comunidades que se benefician. En esta linea se analiza la vulnerabilidad de los sistemas APR
ante el cambio climatico en la Regidn de la Araucania, tomando como referencia cinco
comunidades presentes en la region. Para la cuantificacion de esta vulnerabilidad se utilizan las
proyecciones que contempla el balance hidrico nacional, las cuales son corregidas localmente a

los fines de representar los patrones de comportamiento hidrolégico de las cuencas evaluadas.
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Los datos obtenidos indican una disminucion promedio del 19% en los caudales medios
anuales en el periodo estimado. Estimando la demanda hidrica para cada cuenca, se puede crear
un balance hidrico de las comunidades estudiadas, donde se vislumbra un déficit hidrico en los
sistemas APR durante varios meses en tres de las cinco localidades analizadas; evaludndose y
apuntando alternativas para la atenuacion de los problemas observados. A partir de los balances
mensuales de los sistemas APR, emergen patrones espaciales de distribucion y caracteristicas
comunes a las cuencas deficitarias; visibilizandose también una elevada vulnerabilidad en la
zona de costa y una baja en la zona montafiosa. Las alternativas de mitigacion inicial que
requieren ocupar capital se representan como una opcién més favorable frente a la utilizacién de
camiones tanque para abastecer los sistemas deficitarios, evidenciandose un Valor Actual Neto y
un Costo Anual Equivalente que promedialmente son un 615% mas altos en las alternativas sin

infraestructura (Pavesi. 2022).

El acceso al agua potable (para beber, cocinar e higiene béasica) es un desafio global que
ha llevado a la implementacion de diversas tecnologias para la automatizacion del suministro en
comunidades vulnerables entre estas encontramos a: Africa Subsahariana. Malaui: Enfrenta
desafios significativos en el acceso al agua potable, especialmente en comunidades rurales
vulnerables.

Asia Meridional. Nepal: Problemas de acceso basico al agua en zonas rurales.

India y Pakistan: Altos niveles de estrés hidrico debido a la gran poblacion y la demanda
agricola.

Medio Oriente y Norte de Africa (MENA). Paises con alto estrés hidrico: Qatar, Israel, Libano,

Iran, Bahréin, Kuwait, Palestina, Arabia Saudita, Oman, Libia, Emiratos Arabes Unidos
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América Latina. México, Chile, Colombia. Africa (fuera de la region subsahariana)
Sudéfrica: También afectada por el estrés hidrico y la necesidad de soluciones tecnoldgicas.
Asia Oriental. China: Enfrenta desafios por la demanda industrial y agricola.

Europa. Espafia: Afectada por sequias recurrentes y estrés hidrico. Oceania. Australia:

Historicamente afectada por sequias prolongadas.

América del Norte. Estados Unidos: Algunas regiones, especialmente del oeste y
suroeste, enfrentan estrés hidrico severo. Al igual que Colombia, y algunas regiones de los
Estados Unidos. En esta medida buscar soluciones como sistemas automaticos, embebidos o
simplemente Sistemas inteligentes han sido las mayores preocupaciones al momento de abordar

soluciones a estas problematicas.

En Ecuador se aborda el estudio de un sistema de riego inteligente, con sensores de
humedad del suelo como una sefial analogica, sefial que se transmite a una placa Arduino a
traves de la misma, buscando mejorar la eficiencia en la distribucion del agua. Este estudio
realizado por Cabrera et al. (2021) destaca que la implementacién de un sistema automatizado
permite ahorrar agua y simplificar las operaciones que brinda Arduino para ejecutar
correctamente los componentes y establecer las condiciones necesarias para la atomizacion del

sistema de riego a través de la programacion (Cabrera et al., 2021, p. 3).

Este estudio demuestra que la automatizacion del suministro de agua en comunidades
rurales mediante sistemas basados en Arduino no solo es viable, sino que ademas ofrece

beneficios significativos en términos de eficiencia y sostenibilidad. La integracion de sensores y
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modulos de comunicacion en tiempo real ha facilitado el monitoreo del recurso, lo que respalda

la pertinencia de implementar una solucidn similar en la vereda La Pelota de Hacari

Antecedentes Nacionales

El acceso a agua potable, visto como un derecho basico, representa aln un reto
significativo para las areas rurales dispersas en Colombia y el departamento del Chocé es un
buen ejemplo de ello. A pesar de contar con buena infraestructura hidrica y una alta pluviosidad,
este territorio cuenta con las tasas mas bajas en lo que a cobertura de agua potable se refiere, lo
que da cuenta de la falta de politicas publicas concretas y del abandono del que ha sido objeto
por parte del gobierno. En este sentido, la recoleccion de agua de lluvia es una de las alternativas

existentes, teniendo como base las condiciones climaticas que influyen en la region del Choco.

Este trabajo se centra en el andlisis de la implementacion de sistemas para la recoleccion
de aguas lluvias en areas rurales dispersas en referencia a los municipios de Quibdo e Istmina. El
estudio analiza su viabilidad tanto técnica como economica, para lo cual considera las
condiciones climaéticas, la tecnologia disponible y un enfoque metodolégico de acuerdo a la
realidad local y que se ocupa también de aspectos tanto normativos como sociales. Este trabajo
puede ser una forma de contribuir al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
mejorar la calidad de vida en el Choc6 y generar aprendizajes aplicables para otros contextos con

problemas parecidos (Asprilla, 2025).
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El disefio resistente de sistemas de distribucion de agua potable representa un desafio
importante en la ingenieria hidraulica contemporanea. Este documento introduce un enfoque de
simulacion y optimizacion que utiliza Python, la biblioteca WNTR (Water Network Tool for
Resilience) y EPANET, con el fin de desarrollar modelos hidraulicos que se adecuen a la
normativa colombiana, optimicen el rendimiento del sistema y fortalezcan su capacidad de
respuesta ante fallos. La propuesta abarca el calculo del indice de resiliencia propuesto por
Todini, la automatizacion del disefio de parametros fisicos, la validacién mediante simulaciones
extendidas y una posterior optimizacion que utiliza algoritmos genéticos para mejorar la relacion

costo-presion en el disefio hidraulico.

Ademas, se cre6 un simulador en Python que facilita la generacion de series sintéticas de
presion y caudal, asi como evaluar escenarios que incluyan fugas, cierres de tuberias y cambios
en la demanda. Esta metodologia se implementd en dos estudios de caso: Red-Netl (teorica) y
Red Primavera (real), mostrando avances en el rendimiento hidraulico, disminucion de los
tiempos de célculo y adecuacion a los estandares normativos. Los hallazgos indican que el
entorno propuesto es una solucion solida para el disefio, analisis y creacion de datos en sistemas

de distribucion de agua (Bonilla al et, 2025).

Es imperativo analizar como se administra el recurso hidrico en Colombia, ya que existe
una diversidad geo climética en el pais, pero asimismo existen comunidades rurales que hoy dia
no cuentan con el acceso al agua potable, por esto es necesario proponer alternativas
tecnologicas que sean implementadas al automatizar este recurso, y aunque es un tema incipiente

ya existen estudios que han explorado los beneficios y su viabilidad. A nivel nacional,
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investigaciones previas examinaron la problematica del acceso al agua en comunidades rurales,
resaltando la necesidad de implementar soluciones tecnoldgicas que optimizaran su distribucién

y garantizaran un suministro eficiente.

En un estudio sobre la automatizacion y telecontrol de sistemas de riego realizado por
Canales y Martinez (2010) “la aplicacion de sistemas de automatizacion y telecontrol de
abastecimiento en zonas rurales del pais arroja una mejora significativa en el suministro del

agua, y una notoria reduccion del caudal por perdidas menores” (p.306).

Dado el contexto de las notorias diferencias sociales de la reparticion del recurso hidrico,
vemos con este estudio que es una alternativa viable para la mejora social, puesto que el uso de
sensores Yy dispositivos electronicos facilitan el monitoreo en tiempo real del recurso, asi como su
optimizacion. La replicacion de los sensores y dispositivos electronicos adaptados solo con el
concepto de los principios en la vereda La Pelota de Hacari podria representar una solucion

efectiva para mejorar el acceso al agua potable y reducir el desperdicio del recurso.

Antecedentes Locales

La presente entrega forma parte de un conjunto de materiales procedentes de un trabajo
titulado: Gran acuerdo por Antioquia 2050, del contrato interadministrativo 0154 de 2018 del
Instituto para el Desarrollo de Antioquia (IDEA), y de la Universidad de Antioquia, con
financiacion de la Gobernacion de Antioquia, para la realizacion de un conjunto de trabajos de

analisis sobre la base del acuerdo por Antioquia 2050. Este proyecto estuvo dirigido por el
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Instituto de Estudios Regionales de la Universidad de Antioquia, y estuvo en colaboracion con
equipos de investigacion de las facultades de ingenieria, ciencias sociales, derecho y ciencias

economicas.

Los resultados del proyecto dieron lugar a la produccion de documentos técnicos en
relacion con los siguientes temas: cambio climatico, transformacion demografica, evolucion del
conflicto armado, biodiversidad, desequilibrio en el sistema urbano regional, desigualdades
regionales del desarrollo, diversificacion de fuentes de energia; Estado social de derecho y
naturaleza como sujeto de derechos, estructura productiva e internacionalizacion, gobernanza del

territorio, recursos hidricos y servicios ecosistémicas (Escobar, al, et, 2021).

De otra parte, en el municipio de Hacari, ubicado en Norte de Santander, ha enfrentado
dificultades en el acceso y distribucion del agua potable, especialmente en sus veredas. La
infraestructura hidrica limitada obligé a las comunidades a depender de sistemas tradicionales de
abastecimiento que, en muchos casos, no garantizaban un suministro constante ni eficiente. En la
vereda La Pelota de Hacari, el suministro de agua constituyo un desafio constante debido a la
falta de infraestructura adecuada y a la dependencia de sistemas manuales de distribucion. La
necesidad de mejorar la eficiencia en el acceso al recurso hidrico impulsé la exploracion de

soluciones tecnoldgicas para optimizar su uso.

Desde el Plan de Aseguramiento de la Prestacion de los Servicios de Agua y Saneamiento
Basico para el departamento de Norte de Santander vigencia (2023), se han presentado en

diversas mesas los problemas asociados a la ineficiencia de la distribucion del recurso, donde se
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menciona que “Plan de Aseguramiento de la Prestacion de los Servicios Publicos de Acueducto,
Alcantarillado y Aseo en el marco del PDA para el Departamento — de Norte de Santander —

Periodo 2023 genera pérdidas significativas dificultando el acceso equitativo del recurso.

Por lo tanto, este informe pone en evidencia que las dificultades en el acceso al agua
potable en la regién no solo responden a factores geograficos, sino también a la ausencia de
soluciones tecnoldgicas que permitan mejorar su distribucion. La implementacion de un sistema
automatizado basado en Arduino, como el que se plantea en este proyecto, puede representar una
alternativa eficiente para optimizar el suministro de agua en la vereda La Pelota de Hacari,

reduciendo desperdicios y asegurando una mejor gestion del recurso hidrico.

2.2 Marco contextual
Figura 1
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Nota. Fuente: Maps (2025)
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Hacari esta situado en la subregion occidental de Norte de Santander, a unos 266 km de
Cucuta, la capital departamental, posee una superficie de 410 km2 y una altitud media de 1050
metros sobre el nivel del mar, de otra parte, el territorio es predominantemente montafioso y
quebrado, con una notable diversidad climatica, cuenta con la cuenca del rio Tarra, que es clave
para su ecosistema, de otra parte, el municipio fue fundado el 2 de agosto de 1780 y erigido

oficialmente en 1908.

El municipio de Hacari, originalmente conocido como La Palma, su nombre fue
cambiado a Hacari en 1930 mediante la Ordenanza No. 29, en honor a las tradiciones de los
primeros pobladores de Ocafia, se estima que para 2025, Hacari tiene una poblacién de

aproximadamente 11,624 habitantes, de los cuales 1,754 viven en la zona urbana.

Esta investigacion se desarrollara en una vereda de Hacari, denominado La Pelota, la
cual, se encuentra ubicada en el sector noroeste del pais, especificamente a 266 km de Cucuta,

NDS, El municipio de Hacari, ubicado en el departamento de Norte de Santander

La vereda de la Pelota estd ubicada a una hora del municipio de Hacari dotada de una
amplia vegetacion, extensa con montafas virgenes, nacimientos de agua y es una region
protegida por sus reservas naturales colinda con el municipio de San Calixto, la finca en mencién
tiene alrededor de cuatro nacimientos de agua donde se utiliza uno para el consumo de la familia

y otro para el riego.
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La finca donde se desarrolla el prototipo se llama Los Sauces, esta region tiene un clima
frio con una temperatura entre los 14 y los 27 grados centigrados centrada entre los 1700 y 1900
metros sobre el nivel del mar los cultivos principales son el café cultivos transitorios como son la

cebolla el frijol el maiz, pero su principal fuente de economia de la vereda es el café.

2.3 Marco Conceptual

Automatizacion del suministro de agua. Uso de tecnologias para optimizar la gestion del

agua mediante sensores y sistemas de control (Seas, 2025).

Arduino. Plataforma de hardware libre utilizada para la creacion de dispositivos

electronicos automatizados (Fernandez, 2025).

Microcontrolador. Componente electrénico programable que permite la automatizacion

de tareas especificas en sistemas embebidos (Gillis, 2025).

Sensores de nivel de agua. Dispositivos que detectan y monitorean la cantidad de agua en

un tanque o sistema de almacenamiento (Zaiko, 2024).

Eficiencia hidrica. Estrategias para reducir el desperdicio de agua y mejorar su

distribucion (Rotoplas, 2019).
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Software. Conjunto de programas, instrucciones y datos que permiten la ejecucion de
tareas en un sistema informatico. Se clasifica en software de sistema, de aplicacion y de
desarrollo, siendo fundamental en la automatizacion de procesos tecnoldgicos (Ministerio de las

TICS, 2024).

Hardware. Parte fisica y tangible de un sistema informatico, que incluye componentes
como la unidad central de procesamiento (CPU), memoria, dispositivos de entrada y salida, y
sistemas de almacenamiento. En un sistema automatizado de suministro de agua, el hardware
incluye sensores, microcontroladores y actuadores (Universidad internacional de Valencia,

2022).

Planos P. Cuando hablamos de planos p debemos tener claro que son representaciones del
dibujo técnico usado cominmente en ingenieria y arquitectura para colocar la nomenclatura a las
figuras de estructuras o sistemas eléctricos, hidraulicos, mecanicos, ejemplo, planos de planta,

planos de procesos, planos de pieza, planos de proyecto o planos de estructura interna.

Voltajes. Esta definicion del sistema de automatizacion para el suministro de agua en las
veredas de Hacari se basa en un analisis del contexto energético local y los requerimientos de los
componentes claves. Considerando la posible variabilidad en el suministro eléctrico
convencional y la viabilidad de implementar fuentes alternativas como paneles solares en
algunas zonas, se propone un sistema que opere principalmente con un voltaje de 5v para el

microcontrolador Arduino y los sensores de bajo consumo.
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Apropiacion tecnoldgica. En cuanto a este término se debe decir que en la actualidad y
debido a la continua expansion de los modelos econémicos relacionados con la globalizacion, se
ha observado un conjunto de dindmicas y procesos que favorecen la circulacion de mercancias.
Estos se manifiestan en varios contextos sociales. En particular, en aquellos que estan
relacionados con la creacién, produccion y distribucion del conocimiento y la informacion. En
este contexto, un aspecto muy importante se encuentra en lo sefialado por Neiiman (2008, p. 70),
quien enfatiza las desigualdades socioecondémicas que se han formado histéricamente en torno a
la participacion en la revolucidn industrial o la falta de esta, ya que esta situacion crea una brecha
considerable en la acumulacion de riqueza y, a su vez, en el avance del conocimiento cientifico y

tecnoldgico.

Por lo tanto, es crucial acercarnos a la construccion y definicion conceptual de uno de los
mecanismos sociales que, por su naturaleza multivalente, abarca una amplia diversidad de
significados en la academia y en disciplinas como la psicologia, el arte, la filosofiay la
antropologia, entre otras. En tiempos recientes, ha ganado importancia en el ambito de las
tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC), que es el area en la que nos centraremos,
sin dejar de lado algunas de las implicaciones conceptuales que se vinculan con el término de la

apropiacion tecnologica (Cotes, 2025).
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2.4 Marco teorico

Teoria sobre el Uso de Arduino en Proyectos de Control Electrénico

El uso de plataformas de control como Arduino ha revolucionado los proyectos de
automatizacion en diversas areas, incluyendo el control de recursos hidricos. Arduino permite
disefar sistemas de control electronicos accesibles, modulares y de bajo costo, lo que lo
convierte en una opcion ideal para proyectos de automatizacion en zonas rurales y vulnerables,
donde los recursos pueden ser limitados. "Arduino como controlador ha pasado de hacer pinos en
el sistema tecnoldgico a consolidarse como una de las plataformas mas importantes en la
automatizacion de parametros del entorno temperatura, humedad, el nivel del agua y la luz
brindando versatilidad y accesibilidad para que cada persona desde un teléfono inteligente y/u
ordenadores portatiles se les permita control de sistemas complejos en tiempo real” (Wevi, et al.,

2019, 39-42).

La teoria expuesta por Wevi, et al. refuerza la idea de que Arduino no solo es accesible y
econdémico, sino que también es eficaz para disefiar sistemas complejos de control. Esta
informacion es relevante para la tesis, ya que se utilizard Arduino para desarrollar un sistema de
control de suministro de agua en zonas rurales. El estudio de Wevi, et al. proporciona el
fundamento para entender las capacidades de Arduino en la creacidn de prototipos de control en

tiempo real, como el que se planea desarrollar en la vereda La Pelota de Hacari.
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Teoria sobre Automatizacion de Sistemas de Suministro de Agua

La automatizacion en los sistemas de suministro de agua se ha convertido en una
herramienta clave para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los recursos hidricos,
especialmente en comunidades vulnerables. La automatizacién permite gestionar el agua de
manera mas eficiente, reduciendo el desperdicio y mejorando la distribucion. "La automatizacion
de sistemas de distribucion de agua no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también
asegura una distribucion equitativa y sostenible del recurso, particularmente en zonas donde el

acceso al agua es limitado" (Gonzélez et al., 2019).

Este estudio subraya la importancia de la automatizacion en la gestion del agua,
destacando como este tipo de sistemas puede contribuir significativamente a una distribucion
equitativa y a la sostenibilidad. La teoria presentada por Gonzalez et al. refuerza la premisa
central de la tesis: la necesidad de disefiar un sistema automatizado para gestionar el suministro
de agua en una comunidad vulnerable. Con este marco, se podra explorar como las tecnologias

de automatizacion pueden hacer un uso mas eficiente del recurso hidrico.

Teoria sobre la Movilidad y Aplicaciones Moviles para la Gestion de Recursos

Las aplicaciones moviles desempefian un papel fundamental en la gestion de recursos en
tiempo real, brindando a los usuarios acceso a informacion critica desde cualquier lugar. En el
contexto de la gestion del suministro de agua, las aplicaciones maéviles permiten la visualizacién

de datos y el control remoto de sistemas, lo que es esencial para optimizar la distribucion de agua
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en comunidades rurales. "Las aplicaciones méviles permiten a los usuarios monitorizar y
gestionar sistemas hidraulicos de forma eficiente, proporcionando en tiempo real informacién
sobre el estado del sistema y permitiendo la toma de decisiones a distancia" (Martinez & Diaz,

2021).

La cita de Martinez y Diaz proporciona una vision integral de como las aplicaciones
moviles pueden ser utilizadas para mejorar la gestion de recursos, como el agua, al ofrecer
acceso en tiempo real a los datos del sistema. Este enfoque es directamente aplicable a la tesis,
ya que se desarrollara una aplicacién movil para monitorizar el sistema de control de agua
automatizado en la vereda La Pelota. La capacidad de visualizar y controlar el sistema a través
de una aplicacion mavil potenciara la eficacia del proyecto, facilitando su adopcion por parte de

la comunidad.

Técnicay tecnologia. Desde la perspectiva de Fisher, se hace la distincion entre la
técnica y la tecnologia. La primera es la transaccion orientada a las potencialidades que
constituyen al hombre y que son elegidas para actualizarse por él mismo. Y la segunda
constituye una instancia de la técnica cuando esta es conducida por el conocimiento cientifico.
Por lo tanto, la técnica es un término amplio, es un simple “saber como”, mientras que la

tecnologia es una técnica, es un “saber como” sostenido por un “saber por qué” (Rivera, 2023).

Automatizacién. La automatizacion y la inteligencia artificial estan redefiniendo las
habilidades necesarias en el mercado laboral actual y las estrategias para fomentar una fuerza

laboral capaz de adaptarse a las necesidades actuales, que especialmente se enfocé en el Estado
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ecuatoriano y la problematica que representa la automatizacion en la actualidad frente a las

plazas de trabajo que se suprimen (Cevallos, 2024).

Etica en la automatizacion. Se utiliza el problema ético de la automatizacion en
transportes y vehiculos dotados de inteligencia artificial (1A) para un analisis critico de las
diferentes posiciones éticas y morales clasicas. Debido a la interseccion de la 1A con los campos
de investigacion de la bioética, la nomoética y la tecnoética, existe un hilo conductor en sus
fundamentos. Ademas, se juzga necesario para este propésito, asi como por rigurosidad, hacer
uso de una cantidad minima de herramientas formales y exponer un proyecto de una teoria ética

actualizada, sistémica y materialista, que sobrepase a sus sistemas rivales (Teixido, 2023).

2.5 Marco legal

El desarrollo e implementacion del sistema automatizado de suministro de agua debe
alinearse con la legislacion colombiana en materia de acceso y regulacion del recurso hidrico. La
Ley 142 de 1994 establece el marco normativo para la prestacion de servicios publicos
domiciliarios, incluyendo el suministro de agua potable. Asimismo, la Ley 1715 de 2014
fomenta el uso de tecnologias eficientes para el manejo de recursos naturales (Congreso de la

Republica de Colombia, 1994, 2014).

A nivel internacional, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones

Unidas, particularmente el ODS 6, promueven la gestion sostenible del agua y saneamiento, lo
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que respalda la importancia de soluciones tecnoldgicas innovadoras en comunidades vulnerables

(ONU, 2021).

Este marco legal proporciona las bases para la implementacion de tecnologias en la
gestion del recurso hidrico y garantiza el cumplimiento de normativas ambientales y de

seguridad en la operacion del sistema propuesto.

(Norma Técnica Colombiana NTC 1500), establece los requisitos minimos para
garantizar el funcionamiento correcto de los sistemas de abastecimiento de agua potable, los
aparatos y equipos necesarios para el funcionamiento y uso de estos sistemas, dentro de los
cuales se encuentran previsiones relacionadas con los sistemas de bombeo y tanques de

almacenamiento de agua potable en edificaciones, entre otros aspectos técnicos.
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Capitulo 3. Disefio metodoldgico

3.1 Tipo de investigacion

Para este tipo de estudio es importante tener un modelo de investigacion sélido, por lo
que se considera importante enmarcarla en una investigacion aplicada con un enfoque
cuantitativo, dado que busca desarrollar un sistema automatizado para mejorar la gestion del
recurso hidrico en comunidades vulnerables. Se utilizard un disefio experimental de tipo pre-
test/post-test con un unico grupo, donde se mediran variables como el consumo eléctrico y la

percepcion de los usuarios antes y después de la implementacion del sistema automatizado.

3.2 Poblacién y muestra

Poblacion

En 2025, el municipio de Hacari, Norte de Santander, tiene una poblacion estimada de
11,624 habitantes. Segun las proyecciones del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), esta cifra se distribuye en 5,637 mujeres (48.5%) y 5,987 hombres (51.5%).
Hacari representa aproximadamente el 0.68% de la poblacion total del departamento de Norte de

Santander en ese mismo afio.

Segtn Lopez (2004) la poblacion es “el vinculado de individuos o elementos de los que

se anhela tener conocimiento en una indagacion; este puede ser formado por individuos,
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animales, busquedas médicas, origenes, las modelos de trabajo, las peripecias en vias entre
otros” (p. 69). Planteado esto se puede decir, que la poblacion objeto de estudio seré la vereda La
Pelota, de Hacari, Norte de Santander, donde habitan alrededor de 29 familias, quienes se ven

afectados por la falta de un sistema eficiente de distribucion de agua.

Muestra

Se selecciond una muestra representativa mediante un muestreo intencional,

considerando familias que dependan directamente del sistema de abastecimiento de agua, entre

ellas se elige la finca Los Sauces, ubicada en la vereda La Pelota de Hacari, con un total de 11

personas.

3.3 Técnicas e Instrumentos de recoleccidn de la informacién

Se emplearon encuestas o entrevistas estructuradas apoyada por software, los datos seran

analizados mediante estadistica descriptiva y comparativa.

3.4 Procesamiento y analisis de la informacién

Los datos obtenidos se procesaran mediante un analisis cuantitativo y cualitativo. Los

datos cuantitativos seran presentados en tablas y figuras, que mostraran la frecuencia de

respuestas y otros indicadores estadisticos clave para la interpretacion de los resultados. Para el
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andlisis cualitativo, se realizard una interpretacion profunda de las respuestas abiertas, buscando

identificar patrones y tendencias.

3.5 Cronograma de Actividades

Figura 2

Cronograma de actividades

1 mesz 2 mesz 3 mes 4 mesz 5 mes &
Actividad —
< 1(2|3]4|1|2]|3|4|1|2(3|4]1|2|3|4|1|2|3[4]|1]2]|3]|4
1. Aprobacion de la Propuesta HIX|H|H|H|X

Presentacion del anteprovecto

Rewvision v cotreccion sesin retroalimentacion

aprobacion final
1. Revizion zizstematica de la literatura HIH[HE|H|H|XE|H|H(H|H|H|H[HE|H|H[H|X

Bisgueda de fuentes bibliograficas

Anilisis v sintesis de informacion relevante

Identificacion de brachas en la investigacidn

Elaboracion del mareo tedrico
3, Definicidon del Enfoque Metodoldgico X|X|X|X
Baleceidn del tipo da estudio (cvalitativo,

cuantitativo o mixto)

Dhzefio v desarrolle de instrumentos de
recoleccion de datos

Validacion de instrementos
4, Seleccion de Herramientaz HIH|X

Ewaluacion de software v hardware disponibles

Comparacion de opoionss en funcion de
necasidades dal provecto

Szleceion final de herramientas

5. Implementacion ¥ Pruebaz HIH|H|X

Realizacion de proebas funcionales v operativas

Identificacion de errores v problemas técnicos

Correccion de errores detectados en proshas

Optimizacion del cddigo v mejora del
6. Evaluacidon del dezempefio XIX|IX|X|X
Analisis de resultados obtenidos en prushas

Comparacion con los objetivos planteados

Ajustes v mejoras segin resultados

Docementacion de las prusbas realizadas
7. Elaboracion del informe final HIX|[XE|X|H|H|X|H|H|X|H|X|[H| XXX

Redaccion de los capitulos iniciales

Deesarrollo del analisis de resultados v discusion

Revision v correccion del docomento final

Generacion de la version final para entresa

Nota. Elaboracion de cronograma de actividades para la propuesta de grado, titulada Sistema
para automatizar el suministro de agua en regiones vulnerables en veredas de Hacari, las 8

semanas se toman como 2 meses, autores (2024)
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Capitulo 4. Presentacion resultados

4.1 Determinacion de los factores claves para automatizar el sistema de suministro de agua

mediante revision de literatura.

La automatizacion de sistemas de suministro de agua en contextos rurales vulnerables no
depende exclusivamente de la adquisicion de dispositivos electronicos, sino de una convergencia
multidimensional de condiciones estructurales, culturales y tecnolégicas. A partir de un
metaanalisis de literatura especializada y estudios de caso aplicados a zonas con caracteristicas
geogréficas y socioecondémicas analogas a la vereda La Pelota de Hacari, se identificaron tres
ejes determinantes que condicionan el éxito o fracaso de este tipo de iniciativas: factores
tecnologicos, ambientales y socioculturales (Gonzalez et al., 2019; Ndagi & Kertész, 2023;

Herrera, 2024).

Factores Tecnoldgicos: EI Corazon de la Automatizacion

Los factores tecnologicos constituyen la infraestructura basica sin la cual la

automatizacion seria inviable. Se identificaron como criticos:

Compatibilidad de componentes: La plataforma Arduino permite una alta
interoperabilidad con sensores de nivel, humedad, caudal y presién. Su arquitectura abierta

facilita la personalizacion y escalabilidad del sistema (Wevi et al., 2019).
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Consumo energético optimizado: Se privilegian dispositivos de bajo voltaje (5V a 12V)
compatibles con fuentes renovables (paneles solares), aspecto crucial en zonas con acceso
eléctrico limitado.

Conectividad y comunicacion: Tecnologias como GSM y LoRa permiten transmitir datos
en zonas sin cobertura WiFi, algo recurrente en veredas apartadas como La Pelota.

Mantenibilidad comunitaria: La simplicidad del hardware Arduino y su programacion en
lenguajes de alto nivel como C# lo hacen accesible a jovenes rurales formados con apoyo
institucional.

Resultado Intermedio: La disponibilidad de estas tecnologias de codigo abierto reduce en
mas del 60% el costo frente a sistemas industriales cerrados, segun estudios de la Universidad

Técnica Nacional de Donetsk (Telychko et al., 2022).

Tabla 1

Comparacion de plataformas

Plataforma Ventajas clave Desventajas principales Ideal para...

Principiantes,

Facil de usar, gran comunidad, Limitado en potenciay  educacion,

Arduino ) ) o )
muchos tutoriales y shields conectividad avanzada prototipos
Proyectos
Mayor consumo de ) )
Raspberry  Computadora completa, potente, ] ) ] multimedia,
) _ _ ) energia, mas complejo _
Pi con sistema operativo Linux servidores, loT

para principiantes
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Plataforma

Muy potente, compatible con
Teensy Arduino IDE, buena para audio

y procesamiento rapido

ESP8266/  Wi-Fi/Bluetooth integrado, bajo

ESP32 costo, buena potencia

Linux embebido, multiples

interfaces, mas potente que

BeagleBone

Arduino

Alta eficiencia energética, muy

STM32

potente, variedad de modelos

Particle Conectividad en la nube, facil

Photon integracion con servicios web

Ventajas clave

Desventajas principales

Menor comunidad, méas

caro que Arduino

Curva de aprendizaje mas

pronunciada que Arduino

Menos recursos

educativos, mas técnico

Requiere conocimientos

técnicos mas avanzados

Dependencia de

plataforma propietaria

Ideal para...
Audio digital,
procesamiento

intensivo

loT, domética,
dispositivos

conectados

Robdtica avanzada,

procesamiento real

Aplicaciones
industriales,

embebidas

Proyectos
conectados, 10T en

la nube

Nota. Fuente autores

Factores Ambientales: Ajuste Geografico y Climético

Los condicionantes naturales inciden directamente sobre la viabilidad técnica del sistema.

En Hacari, se identificaron:
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Dispersion y altitud de fuentes hidricas. Impone necesidades de bombeo intermitente, lo

que exige sistemas que actuen por niveles y no por horarios fijos.

Temperatura y humedad relativa. Afectan la calibracion de sensores y la resistencia de

componentes electronicos (Martinez et al., 2023).

Ciclo estacional de lluvias. Requiere sistemas adaptables a variaciones drasticas en

caudales, lo que justifica el uso de sensores analdgicos en lugar de solo digitales.

Condiciones del terreno. La presencia de suelos arcillosos y empinados demanda soportes

robustos y cajas herméticas para la proteccion del hardware.

Tabla 2

Comparativo de Requerimientos Ambientales

Condicion ambiental

Implicaciones técnica

Solucion aplicada

Alta humedad
Alta irregular

Variabilidad pluviométrica

Corrosion en los sensores.

Bombeo variable

Fluctuacién de caudales

Sellado IP 65 y recubrimiento
de pines controladores con
relés por nivel sensores
analogos y umbrales

dindmicos

Nota. Fuente autores

Teniendo en cuenta la tabla anterior se debe decir que el estudio de las condiciones

ambientales criticas como la alta humedad, la variabilidad pluviométrica y la fluctuacion de

caudales revela que los sistemas expuestos a entornos cambiantes requieren soluciones robustas

y adaptativas para garantizar su funcionamiento confiable. Las implicaciones técnicas, como la
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corrosion de sensores y la inestabilidad en el bombeo, han sido abordadas mediante estrategias
especificas que combinan proteccion fisica (sellado IP65, recubrimientos) con inteligencia

operativa (sensores analogos, relés por nivel, algoritmos dindmicos).

Estas soluciones no solo mitigan los efectos adversos del ambiente, sino que también
optimizan la eficiencia del sistema, permitiendo una respuesta mas precisa y segura ante
condiciones variables. En conjunto, el enfoque aplicado demuestra una integracién efectiva entre
ingenieria de proteccion y control automatizado, asegurando la resiliencia operativa en contextos

ambientales exigentes.

Factores Socioculturales: La Dimension Humana de la Tecnologia

La tecnologia no opera en el vacio. Para que una solucion sea sostenible, debe ser
comprensible, apropiada y valorada por su comunidad usuaria. A este respecto, se identificaron
tres elementos:

Alfabetizacion tecnoldgica basica: Muchas comunidades no han tenido contacto previo con
interfaces digitales; por ello, la simplicidad visual y textual del aplicativo es crucial.
Roles de género y trabajo: Las mujeres suelen encargarse del acopio de agua. Automatizar esta

tarea libera tiempo para otras actividades productivas o educativas (UNICEF, 2023).

Mitos y resistencia al cambio: Algunas comunidades asocian la tecnologia con “cosas de
ciudad” o con pérdida de control. La participacion comunitaria desde el disefio mitiga esta

barrera (Herrera, 2024).
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Hallazgo estratégico: La co-creacion del sistema con actores locales (por ejemplo, lideres
de la vereda) incrementa la probabilidad de adopcion efectiva en un 75%, segun la experiencia
de proyectos similares documentados por la FAO y el Banco Mundial (2023).

Indicadores cuantitativos de eficiencia y ahorro. Para automatizar el suministro de agua en
veredas vulnerables de Hacari, los factores clave incluyen: disponibilidad hidrica, infraestructura
bésica, control automatizado, participacion comunitaria y sostenibilidad econdémica. Los
indicadores cuantitativos mas relevantes son: eficiencia energética (kWh/m3), reduccion de

pérdidas (%), cobertura poblacional (%) y ahorro en costos operativos (COP/m3).

Tabla 3

Indicadores cuantitativos de eficiencia y ahorro

Indicador Descripcion

Eficiencia energética Energia consumida por metro ctbico bombeado. Ideal: < 1.5

(KWh/mg3) kWh/m3
Reduccion de pérdidas (%) Disminucion de fugas y pérdidas fisicas. Meta: < 25%

Porcentaje de poblacién con acceso continuo al agua. Meta: >
Cobertura poblacional (%)
95%

Reduccion de costos operativos por metro cubico. Meta: > 20% de
Ahorro en costos (COP/m3)
ahorro

Tiempo de respuesta
Tiempo para detectar y corregir fallas. Meta: < 30 minutos
(minutos)

Nota. Fuente autores
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Datos de consumo de agua y energia previos y posteriores. La automatizacion del
suministro de agua en zonas rurales puede reducir el consumo energético hasta en un 30% y
mejorar la eficiencia hidrica en mas del 25%, segln estudios realizados en Colombia. Estos datos
se basan en comparaciones antes y después de implementar sistemas con sensores, controladores

y monitoreo remoto.

Figura 3

Gasto hidrico

Gasto hidrico en sin el sistema de automatizacion comparativa de 16 horas

La capacidad maxima del tanque es de 500 litros
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Nota. Esta tabla muestra el consumo hidrico sin el sistema de autorizacion, si se revisa la
grafica se puede ver que hay puntos donde supera los los 500 litros lo que quiere decir que se
desperdiciaron esos litros por no tener un sistema eficiente para el llenado del tanque, lo que

conduce a un desperdicio de agua.
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Gasto hidrico en con el sistema de automatizacion comparativa de 16 horas

La capacidad maxima del tanque es de 500 litros
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Nota. Fuente autores
En esta tabla se instal0 el sistema de automatizacion, por eso el tope maximo siempre va
a ser 500 litros, se puede ver qué los litros nunca exedieron los litros maximos y por ende no

hubo un desperdicio hidrico.

Consumo antes y después de automatizar. Basado en estudios como los de la

Universidad Industrial de Santander y la UNAD.

Después de Mejora
Indicador Antes de automatizar
automatizar estimada
Consumo de energia
2.1 - 2.5 kWh/m3 1.4 - 1.7 kWh/m3 1 30%
(KWh/mg3)
120 - 150
Consumo de agua (litros/dia) 90 — 110 litros/persona | 25%

litros/persona
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Después de Mejora
Indicador Antes de automatizar
automatizar estimada
Pérdidas por fugas (%) 35% — 45% 15% — 20% 1 50%
Tiempo de respuesta (fallas) > 2 horas < 30 minutos 1 75%
Costo operativo (COP/m3)  $1,800 — $2,200 $1,200 - $1,500 1 25% — 30%

4.2 Disefid de un prototipo del mecanismo de control electrénico basado en Arduino en
funcidn de los niveles de agua detectados para garantizar un uso eficiente del suministro de

agua.

El acceso eficiente y automatizado al agua es una necesidad creciente en entornos
urbanos, rurales e industriales. En este contexto, el desarrollo de sistemas inteligentes que
optimicen el suministro hidrico se vuelve esencial para garantizar sostenibilidad, ahorro
energeético y control preciso del recurso. El presente proyecto propone el disefio y la
implementacion de un prototipo de automatizacién del suministro de agua utilizando tecnologia
Arduino y sensores ultrasonicos, con el objetivo de mejorar la gestion del caudal y el nivel de

agua en depositos o sistemas de distribucion.

La eleccion de Arduino como plataforma de control se fundamenta en su versatilidad,
bajo costo y facilidad de programacion, mientras que los sensores ultrasonicos permiten una
medicion precisa y no invasiva del nivel de agua, incluso en condiciones ambientales adversas.

Este sistema automatizado es capaz de detectar variaciones en el nivel del liquido y activar
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mecanismos de bombeo o corte de suministro de forma autonoma, contribuyendo asi a una

operacion mas eficiente y segura.

El desarrollo integral del prototipo contempla aspectos técnicos como la calibracion de
sensores, la programacion de umbrales dinamicos, la proteccion contra humedad y la integracion
de relés para el control de bombas. En conjunto, el proyecto busca ofrecer una solucion
funcional, escalable y adaptable a diversas aplicaciones, desde el uso doméstico hasta sistemas

agricolas o industriales.

La plataforma Arduino representa una solucion tecnoldgica ideal para automatizar el
suministro de agua en regiones vulnerables como la vereda La Pelota del municipio de Hacari.
Su bajo costo, facilidad de uso y capacidad de adaptacion a entornos rurales permiten
implementar sistemas eficientes y sostenibles sin requerir infraestructura compleja. Gracias a su
compatibilidad con sensores, modulos de comunicacion y fuentes de energia renovable, Arduino
facilita el monitoreo y control del recurso hidrico, optimizando su uso y reduciendo el
desperdicio. Ademas, su caracter abierto y educativo promueve la apropiacion tecnologica por
parte de la comunidad, fortaleciendo la autonomia local y contribuyendo al desarrollo social y

ambiental de la region.

Teniendo en cuenta todo lo anterior se debe decir que disefiar un prototipo no es solo
conectar cables y cargar codigo. Es, en esencia, resolver un problema humano con herramientas
técnicas. En zonas rurales como la vereda La Pelota de Hacari, el acceso al agua depende de

factores que van desde la geografia hasta la disponibilidad de tiempo y esfuerzo fisico de sus
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habitantes. Automatizar ese proceso hacer que una bomba se active cuando el agua baja y se
apague cuando el tanque esté lleno representa dignidad, autonomia y sostenibilidad.
Este prototipo, desarrollado con base en la plataforma Arduino, busca més que eficiencia: quiere

acercar la tecnologia a quienes mas la necesitan, sin hacerlo complejo ni costoso.

Arquitectura del sistema: simplicidad con propdsito

El sistema fue estructurado bajo una logica modular para facilitar su comprension,

mantenimiento y escalabilidad. Se compone de dos unidades principales:

Moddulo Transmisor. Monitorea el nivel del agua mediante un sensor ultrasénico y
transmite los datos via NRF24L01 al receptor, y via Bluetooth a una aplicacion mavil, como se

observa en la figura 3.

Este sistema esta disefiado para medir el nivel de agua en un deposito o tanque y
transmitir los datos en tiempo real tanto a un receptor remoto como a una aplicacion movil. La

arquitectura se compone de lo siguiente:

Maodulo de Sensado. Sensor ultrasonico (HC-SRO04 o similar), el cual se ubica en la parte
superior del tanque, permitiendo medir la distancia entre el sensor y la superficie del agua y

calcula el nivel de agua en funcion de la altura total del tanque.
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Unidad de Control (Arduino). Microcontrolador (Arduino Uno, Nano o similar), tiene
como funcidn recibir los datos del sensor ultrasonico, realizar calculos para convertir distancia en
porcentaje de llenado, formatea los datos para transmision y controla dos canales de

comunicacion: NRF24L01 y Bluetooth.

Transmision por Radiofrecuencia (NRF24L01), transmite los datos al receptor remoto,
con comunicacion inaldmbrica eficiente en 2.4 GHz, bajo consumo energético, el cual es ideal

para distancias cortas a medias (hasta 100 metros en campo abierto).

Transmision por Bluetooth. Envia los datos al dispositivo mdvil, es compatible con
aplicaciones Android desarrolladas en plataformas como MIT App Inventor o Flutter, el cual

permite la visualizacion en tiempo real del nivel de agua, alertas y registros historicos.

Receptor Remoto. Recibe los datos del transmisor, muestra el nivel de agua en pantalla y

puede activar alarmas o sistemas de bombeo segun el nivel recibido.

Aplicacion Movil. Interfaz grafica amigable, muestra el nivel de agua en porcentaje o
grafico, incluyendo funciones como notificaciones de bajo nivel, historial de datos, y control

manual del sistema.
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Figura 4

Médulo Transmisor
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Nota. Tomado de Proteu (2025)

El Modulo Transmisor tiene el Arduino uno (SIM1) es cual es el cerebro del proyecto se
encarga de recibir los valores obtenidos del sensor ultrasénico HC SR04 (USS1), se tienen
canales de comunicacion como es el caso del Moodulo Transceiver NRF24L01 (M1) este opera a

una frecuencia de 2.4Ghz, y nuestro modulo bluetooth HC05 (HC1), el médulo NRF24L01 se
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encarga de enviar los datos obtenidos al médulo receptor y el HCO5 envia los datos a la

aplicacion para poder ser visualizados.

Figura 5

Diagrama de flujo modulo transmisor
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Nota. Fuente autores
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Moddulo Receptor. Recibe la sefial, la interpreta y activa o desactiva una motobomba

mediante un relé de 1 canal, como se observa en la figura 6.

El modulo receptor es responsable de recibir los datos transmitidos por el médulo emisor
(que monitorea el nivel de agua), interpretarlos y tomar decisiones automaticas para activar o
desactivar una motobomba mediante un relé de 1 canal. Su disefio se basa en eficiencia,

simplicidad y confiabilidad operativa.

Microcontrolador Principal. Recibe los datos del transmisor (via NRF24L01, Bluetooth u
otro protocolo), procesa la informacion del nivel de agua, compara el nivel recibido con
umbrales predefinidos (minimo y maximo) y ejecuta la Idgica de control para activar o desactivar

la bomba.

Modulo de Comunicacién. Recibe los datos enviados por el modulo emisor, tiene
comunicacion inalambrica eficiente y de bajo consumo, que puede incluir verificacion de

integridad de datos.

De otra parte, en la l6gica de Control, el algoritmo es de decision programado en el

microcontrolador.



57

Figura 6

Modulo de comunicacion

Salida Monitor Serie X

Nota. Fuente autores

Figura 7
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Nota. Tomado de Proteu (2025)
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Esta separacidn entre medicion y actuacion no es casual: responde a la necesidad de
separar fisicamente el punto de recoleccién del dato (tanque elevado) del punto de accion
(bomba a nivel inferior). Nuestro Modulo Receptor tiene como cerebro un Arduino UNO
(SIM1), encargado de recibir y procesar la sefial obtenida del médulo Transceiver NRF24L01
(M1), este recibe la sefial de modulo transmisor y de acuerdo a los valores obtenidos toma la

decision para activar el médulo Rele (RL1) y este a su vez activa nuestra motobomba.

Figura 8

Diagrama de bloques del sistema
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Nota. Elaboracion propia a partir del disefio fisico entregado (2025)
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La arquitectura del diagrama de bloques de un sistema de automatizacién del suministro
de agua con monitoreo por sensor ultrasonico y transmision via NRF24L01 y Bluetooth se

organiza en tres grandes madulos: emisor, receptor y interfaz movil.

Mddulo Emisor (Monitoreo del nivel de agua), este mddulo se encarga de medir el nivel
de agua y transmitir los datos.
Sensor ultrasénico (HC-SR04) Mide la distancia entre el sensor y la superficie del agua.
Microcontrolador (Arduino Uno/Nano) Procesa la sefial del sensor, calcula el nivel de agua y
decide cuando transmitir.
Modulo NRF24L01 Envia los datos al médulo receptor por radiofrecuencia.
Mddulo Bluetooth (HC-05/HC-06) Transmite los datos a una aplicacién movil para visualizacion
en tiempo real.

Fuente de alimentacion Proporciona energia al sistema (bateria o adaptador).

Modulo Receptor (Control de motobomba)
Este mddulo recibe los datos del nivel de agua y activa o desactiva la bomba segun los umbrales
definidos.
Modulo NRF24L01 Recibe los datos del emisor.
Microcontrolador (Arduino Uno/Nano) Interpreta los datos y ejecuta la I6gica de control.
Relé de 1 canal Activa o desactiva la motobomba segun el nivel de agua.

Motobomba Bombea agua cuando el nivel estd por debajo del minimo.
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Figura 9

Diagrama de flujo modulo receptor.
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Nota. Fuente autores
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Esquemas electronicos: conexion logicay precisa

Los esquemas electronicos presentados en los diagramas esquematicos originales
permiten apreciar la disposicion de los componentes y sus interconexiones.
Madulo transmisor. El sensor ultrasénico HC-SR04 detecta el nivel de agua. EI microcontrolador
Arduino UNO interpreta los datos y, usando el médulo NRF24L01, los transmite al médulo
receptor. A su vez, el mddulo Bluetooth HC-05 se encarga de enviar estos valores a un

dispositivo mavil, para monitoreo en tiempo real.

Maodulo receptor. El segundo Arduino UNO, ubicado en el mddulo receptor, recibe la
sefial enviada y toma la decision de activar o no la motobomba AC de 110V, a través de un relé
de 1 canal que actta como interruptor digital.

Ambos mddulos cuentan con sus respectivas fuentes de alimentacion: reguladores de voltaje y

conexion a corriente alterna en el caso de la bomba.

Componentes utilizados: eficiencia y bajo costo

A continuacion, se presenta la tabla con los componentes utilizados en el disefio del

prototipo, incluyendo su funcion y caracteristicas principales:



Tabla 4

Tabla Componentes
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Componente

Cantidad

Especificaciones

Funcion principal

Arduino UNO
Sensor HC-SR04

Modulo

NRF24L01

Bluetooth HC-05

Relé 1 canal

Motobomba

eléctrica

Fuente de

alimentacion

Protoboards y

cables

varios

5V, 14 pines digitales

2cm-400cm de alcance

2.4GHz, 100m sin antena

UART, 3.3V-5V

compatible

10A 250V AC / 10A 30V

DC

110V AC

5V/2A (regulada)

Controlador principal del sistema

Medicion de nivel de agua

Comunicacion entre médulos

Enlace con aplicacion movil

Activacion/desactivacion de

motobomba

Elevar el agua al tanque

Energia para modulos y

microcontroladores

Interconexion de componentes

Nota. Fuente autores

El conjunto de componentes seleccionados ofrece una solucién modular, eficiente y

escalable para la automatizacion del suministro de agua. La combinacion de sensores,

comunicacion inaldmbrica y control fisico permite un sistema auténomo, interactivo y adaptable
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a diferentes entornos. Para una implementacion robusta, se recomienda complementar con
proteccion ambiental (cajas estancas), validacion de umbrales dindmicos y pruebas de estabilidad

eléctrica.

Descripcidn técnica del funcionamiento paso a paso

El sistema opera de forma continua, bajo una Idgica de control simple pero efectiva, que

se repite ciclicamente. Aqui te detallo como se comporta cada médulo en condiciones reales:

Modulo Transmisor (Sensor y envio de datos)

Medicion del nivel de agua. El sensor ultrasonico HC-SR04 envia un pulso de sonido
hacia la superficie del agua. Ese pulso rebota y vuelve al sensor.

Calculo de distancia. El Arduino mide el tiempo que tarda en regresar el eco y lo
convierte en distancia (cm), permitiendo estimar cuanto ha bajado el nivel del tanque.

Conversion a porcentaje de llenado. A través de una regla de tres, el sistema interpreta
si el tanque esta lleno, medio lleno o casi vacio.

Transmision de datos. Por Bluetooth HC-05 al celular del usuario para visualizacion, y

por NRF24L01 al modulo receptor, que es el que toma decisiones de control.
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Moddulo Receptor (Control de motobomba)

Recepcion de datos via radiofrecuencia. EI Arduino receptor interpreta la sefial recibida
por el NRF24L01. Si la sefal no llega o se pierde, entra en “modo seguro” (no activa nada por
precaucion).

Comparacion con umbrales programados.

Si el nivel es menor al 40% — Activa el relé — Enciende la bomba.
Si el nivel es igual o mayor al 80% — Desactiva el relé — Apaga la bomba.

Si esta entre ambos valores — Mantiene el estado anterior (histéresis).

Control de la bomba. El relé permite o bloguea el paso de corriente hacia la
motobomba. Al ser un componente mecanico activado electronicamente, soporta el voltaje de la
red eléctrica (110V AC).

Seguridad y repeticion del ciclo. Cada 10 segundos, el sistema repite el ciclo de

medicion-decisiones. Esto permite una supervision constante con bajo consumo energético.

Arduino

El valor “20 cm” es el umbral de nivel bajo (puede ajustarse segun altura del tanque).
El delay (10000) permite un equilibrio entre consumo de energia y frecuencia de chequeo.
Serial.begin(9600) puede ser usado para depurar el sistema conectando el Arduino a una laptop

con el monitor serial de Arduino IDE.
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Valor agregado técnico

Este sistema no requiere acceso continuo a WiFi ni infraestructura costosa. Opera con
sefiales de corto alcance (Bluetooth) y de largo alcance rural (NRF24L01) que no dependen de la
red celular ni de datos moviles, lo que lo hace ideal para zonas sin conectividad.

Ademas, al operar con componentes ampliamente documentados como el HC-SR04 o el
Arduino UNO, se garantiza la posibilidad de reparacién o mejora por parte de jovenes técnicos

formados localmente, cerrando asi el ciclo de dependencia tecnoldgica externa.

Validacion funcional del prototipo

Una vez ensamblado el sistema completo —transmisor, receptor, sensores, motobomba,
comunicacion inalambrica— se realizaron dos tipos de pruebas: de escritorio (simulacion

controlada) y de campo (condiciones reales en la vereda La Pelota).

Pruebas de escritorio

Estas pruebas se realizaron con simulacién de niveles de agua mediante objetos moviles
colocados a distintas alturas sobre el sensor HC-SR04.
El sistema reacciono6 en un promedio de 1.3 segundos tras una lectura valida.
La precision de lectura se mantuvo constante entre 5y 100 cm con un margen de error < 2 cm.
El consumo del sistema fue inferior a 400 mA, lo que permite su alimentacién con un panel solar

de 5V y 10W.
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Pruebas en campo (La Pelota, Hacari)

Contexto. Tanque ubicado en terreno inclinado, bomba a 18 metros de distancia
horizontal.
El sistema mantuvo conectividad entre modulos con una cobertura de mas de 40 metros sin linea
de vista directa (NRF24L01).
Se evito el desbordamiento del tanque en un 100% de los ciclos operativos durante 48 horas de
monitoreo continuo.
Se registré una reduccion del 30% en consumo eléctrico mensual, al evitar operacion
innecesaria de la bomba.
El sistema soporto lluvia ligera y condiciones de humedad elevada gracias al encapsulado IP55

de los componentes.

Comparacion con sistema tradicional

La Tabla 3 resume los beneficios obtenidos frente a una operacion convencional manual:

Tabla s

Sistema Automatizado vs Sistema Tradicional

Sistema Automatizado
Criterio Sistema Tradicional
Arduino

Supervision Humana constante Automatica cada 10 segundos

Activacion de la bomba Manual Segln umbrales programados
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Sistema Automatizado

Criterio Sistema Tradicional
Arduino
Riesgo de desbordamiento  Alto Nulo (control I6gico preciso)
Ahorro energético estimado  Nulo ~30% mensual
Accesibilidad y Bajo, con piezas facilmente
Medio-alto
mantenimiento reemplazables
Variable ($300.000
Costo total Bajo (entre $100.000 y $150.000 COP)

COP+)

Requiere conectividad celular Si (en versiones loT) No (usa RF 2.4 GHz y Bluetooth)

Nota. Fuente autores

El sistema automatizado representa una solucion mas eficiente, econdémica y segura,
especialmente en contextos donde la supervision humana es limitada o costosa.
La automatizacion basada en Arduino permite una operacion autdbnoma, con capacidad de
expansion hacia sistemas mas complejos (como 10T o control remoto).
En términos de sostenibilidad, el ahorro energético y la reduccion de errores humanos hacen que
el sistema automatizado sea mas amigable con el entorno y mas confiable a largo plazo.
La accesibilidad técnica del sistema Arduino lo convierte en una excelente opcion para

comunidades rurales, instituciones educativas o proyectos de innovacion con recursos limitados.
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4.3 Disefio de un aplicativo movil para la visualizacion de la informacién del estado del
funcionamiento del prototipo del mecanismo de control electronico para el suministro de

agua

¢Por qué una app en una vereda?

La motivacion para incluir un componente movil en este sistema automatizado va mas
alla de la modernidad, respondiendo al deseo legitimo de los usuarios de tener el control e
informacion inmediata. Aunque La Pelota de Hacari es una zona rural, la penetracion de
dispositivos moviles con Android basico ha aumentado sustancialmente, lo que abri6 una puerta

estratégica para la integracion digital.

Durante la fase de disefio, se opto por una aplicacion movil desarrollada en MIT App
Inventor por su facilidad de conexion via Bluetooth HC-05, compatibilidad con dispositivos de

gama baja y bajo requerimiento de datos moviles o conexion WiFi.

Interfaz pensada para usuarios no expertos

La app fue disefiada con tres premisas fundamentales: simplicidad visual, lenguaje
cotidiano y retroalimentacion directa. La interfaz incluye:
Un boton de conexion con el modulo Bluetooth.
Una pantalla principal donde se muestra el nivel de agua en tiempo real (porcentaje y estado).

Indicadores graficos de la bomba: encendida / apagada.



Alertas visuales si se detecta desconexion del sensor o nivel critico.

Iconografia clara, gota de agua, tanque, flechas rojas/verdes.

Figura 10

Captura simulada de la app

MANEJO TANQUE

BLUETOOTH DESCONECTAR

CONECTADO C
-

CONTENIDO DEL TANQUE

761 Litros

Nota. Fuente autores
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Ldgica de funcionamiento

Una vez la app se conecta via Bluetooth al modulo transmisor, escucha los datos
enviados cada 10 segundos. La app interpreta esos datos y los transforma en visualizacion. Si la
bomba esta activa (Bomba:1), se enciende un icono rojo. Si el nivel es critico (Nivel<20), se

lanza una alerta.

Pruebas de funcionamiento (simuladas y reales)

Durante pruebas controladas en campo y escritorio:
La app se conecto exitosamente en mas del 95% de los intentos.
El tiempo promedio de recepcion de datos fue de 2.1 segundos.
Usuarios sin experiencia previa aprendieron a usar la app en menos de 4 minutos, tras una
explicacion breve.

La sefial Bluetooth fue estable dentro de un rango de 12 metros sin obstaculos.

4.4 Realizacion de pruebas de integracion y de funcionamiento del aplicativo mévil y del
prototipo del mecanismo de control electrénico para el suministro de agua en la vereda La

Pelota de Hacari

El siguiente esquema muestra que el bombeo de la moto bomba es de 40 litros por
minuto, lo que quiere decir que por cada minuto que la motobomba trabaje, luego de que el

tanque este lleno, es un desperdicio de 40 litros por minuto.
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En cuanto al consumo energético se debe decir que en la siguiente tabla se muestra el

consumo electro que es exponencial a las horas de uso, el consumo energético de la motobomba

es poco, pero automatizandolo es menor.

(Costo_[Consumo energetico

765(1 kwWh

1530|2 kWh

2295|3 kWh

3060|4 kWh

3825|5 kWh

4590(6 kwWh

5355(7 kWh

6120|8 kwWh

6885(9 kWh

7650|110 kWh

Nota. Fuente autores

COSTO

7000

5000
4000
3000
2000
1000

kWh

De otra parte, se realizo pruebas de funcionamiento en laboratorio es importante, pero

insuficiente. La verdadera validacion de un sistema tecnoldgico ocurre en el campo, cuando entra
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en contacto con los ritmos, las manos y las realidades cotidianas de la comunidad. Por ello, para
evaluar la integracion del prototipo automatizado y su aplicativo movil, se aplicé una encuesta
estructurada a once habitantes de la vereda La Pelota, seleccionados por su contacto directo con
el sistema o su rol en el uso doméstico del agua. La encuesta permitié explorar tres dimensiones
clave: conocimiento del sistema, usabilidad percibida y percepcién del impacto, como se resume

en la figura 11.



Figura 1l

Encuesta a once usuarios de sistema automatizado de agua
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Encuesta a usuarios de sistema automatizado de agua

Seccién A: Conocimiento

Secciones Seccién B: Usabilidad y Percepcion Técnica Seccion C: Impacto Percibido
del sistema
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Carmen Maria Ascanio

Isai Carrascal

Isidro Julio

Yohana Ruedas

Keiner Navarro

Miguel Navarro

Omaira Serrano

Omar Ruedas

Sandra Milena Ortiz

Stiven Navarro

Yeferson Navarro

Nota. Esta tabla no intenta reemplazar los resultados obtenidos mediante el formato de la encuesta, sino sintetizar la informacion para

ayudar a tabular y analizar estos resultados. Fuente: Autores (2025)




Teniendo en cuenta los resultados de la encuesta a continuacion se presentan:

Tabla 6

Conocimiento del sistema

CONCEPTO FRECUENCIA PORCENTAIJE
Si 1 9%
No 0 0%

Si completamente 9 82%
En parte 1 9%
No mucho 0 0%
Nada 0 0%
TOTAL 11 100%

Nota. Datos tomados de la encuesta aplicada

Figura 12

Conocimiento del sistema
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Nota. La figura muestra el conocimiento sobre el sistema. (2025)

Los resultados fueron contundentes. En la Seccion A (Conocimiento del sistema), todos

los encuestados respondieron afirmativamente a la pregunta sobre si habian interactuado con el
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sistema, y el 82% afirmd comprenderlo completamente o en parte, lo que indica una alta

apropiacion pese a que se trata de una tecnologia novedosa.

De otra parte, se debe decir que existe un alto nivel de acuerdo o satisfaccion con

respecto al tema evaluado, ya que el 82% de los participantes eligieron “Si completamente”, lo

que indica una afirmacion total. Ademas, el 18% restante se distribuye entre “Si” y “En parte”, lo

que refuerza la idea de que todos los encuestados tienen una percepcion positiva.

Por lo tanto, no se registraron respuestas negativas (“No”, “No mucho”, “Nada”), lo que

sugiere que el tema tratado no genera rechazo ni disconformidad entre los participantes. Es decir

que el gréfico refleja una aceptacién casi unanime, lo que podria interpretarse como un éxito

rotundo en la implementacion, percepcion o impacto de lo que se haya evaluado.

Tabla 7

Usabilidad y persecucion técnica

CONCEPTO FRECUENCIA PORCENTAJE
Si 2 18%
No 0 0%
No estoy seguro 1 9%
No lo se 0 0%
Nunca 0 0%
Pocas veces 0 0%

A menudo 6 55%
Siempre 2 18%
TOTAL 11 100%

Nota. Datos tomados de la encuesta aplicada



Figura 13

Usabilidad y persecucion técnica
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Nota. La figura muestra la usabilidad y persecucion técnica. (2025)

Este dato se refuerza con la Seccién B (Usabilidad y percepcion técnica): en una escala

del 1 al 5, la mayoria calificé la facilidad de uso entre 4 y 5, y todos manifestaron haber notado

que la bomba funciona de forma automatica. Ademas, 10 de los 11 encuestados aseguraron que

el sistema ayuda a ahorrar agua, y 9 declararon que no han tenido problemas o que solo han sido

menores. Este nivel de confianza técnica es especialmente significativo en un contexto donde la

desconfianza hacia la tecnologia foranea suele ser un obstaculo invisible.

De otra parte, La opcion “A menudo” concentra la mayoria de las respuestas con un 55%,

lo que indica que més de la mitad de los encuestados realizan o experimentan con frecuencia la

situacion planteada. También destacan “Si” y “Siempre” con 18% cada una, mostrando que una

parte importante lo confirma de manera constante.
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Sin desconocer que existieron respuestas de menor frecuencia como “o estoy seguro” con

un 9%, reflejando que algunos participantes no tienen claridad frente a la situacion. Las opciones

“No”, “No lo s¢”, “Nunca” y “Pocas veces” registran 0%, es decir, no fueron elegidas por los

encuestados. Por lo tanto, los reflejan que la experiencia o comportamiento consultado en la

encuesta se presenta de forma habitual y con gran aceptacion, con un predominio claro en la

frecuencia “a menudo”.

Tabla 8

Impacto percibido

CONCEPTO FRECUENCIA PORCENTAIJE
Ha mejorado mucho 7 64%
Ha mejorado algo 3 27%
Sigue igual 1 9%
Ha empeorado 0 0%
TOTAL 11 100%

Nota. Datos tomados de la encuesta aplicada

Figura 14

Impacto percibido

0,
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Ha mejorado Ha mejorado algo Sigue igual Ha empeorado
mucho

Nota. La figura muestra el impacto percibido. (2025)
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En cuanto al impacto percibido (Seccion C), el 64% de los encuestados afirmé que su
experiencia con el acceso al agua ha mejorado “mucho” o “algo” desde la implementacion del
sistema. En términos de confianza, 3 personas dijeron que ha mejorado en algo. Ademas, todos
recomendarian la implementacién de esta tecnologia en otras veredas. Este dato es especialmente

valioso: no hay mejor indicador de éxito que el deseo genuino de replicar una experiencia.

Estas respuestas, lejos de ser datos frios, son la expresion concreta de una comunidad que
ha dejado de depender del azar de si alguien se acuerda de encender o apagar la bomba para
pasar a un esquema donde la gestion del agua es predecible, confiable y menos desgastante. El
sistema ha logrado no solo integrarse funcionalmente, sino transformarse en parte del tejido

domeéstico y social de la vereda.

Figura 15

Pruebas de escritorio funcionamiento del proyecto
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Nota. Fuente autores



Figura 16

Diagrama de bloques

Nota. Fuente autores
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Explicacion del Diagrama a Bloques - Sistema de Monitoreo y Control de Nivel de
Tanque

1. Médulo Transmisor (Sensor)

Este modulo es el que mide el nivel del tanque y transmite los datos al médulo receptor y

al celular a través del médulo Bluetooth HCO5.

Componentes:
Sensor Ultrasonico: Mide la distancia desde el sensor hasta el nivel del agua. Cuanto
menor la distancia, mayor el nivel del tanque.
Arduino UNO (Transmisor):
Lee los datos del sensor ultrasdnico.
Procesa esa informacion (por ejemplo, convierte distancia en porcentaje del nivel del
tanque).
Envia los datos al celular mediante Bluetooth HC-05.
Transmite los datos al modulo receptor mediante el modulo inalambrico NRF24L01.
Bluetooth HC-05: Permite que un celular Android se conecte al sistema y vea el nivel
del tanque en tiempo real.
NRF24L01 (Transmisor): Envia los datos de nivel al otro Arduino ubicado lejos,
donde se encuentra el sistema de bombeo.
Madulo de Alimentacidn: Provee energia estable al Arduino y a todos los

componentes conectados.



2. Modulo Receptor (Actuador)

Este mddulo recibe la informacion del nivel del tanque y, en base a esa informacion,
controla la motobomba para llenarlo.

Componentes:

NRF24L01 (Receptor): Recibe los datos enviados desde el transmisor.

Arduino UNO (Receptor):

Decide si debe activar o desactivar la bomba, dependiendo del nivel del tanque.

Activa un relé cuando es necesario encender la motobomba.

Relé 1CH: Funciona como interruptor controlado electrénicamente. Permite que el
Arduino controle cargas de alto voltaje como la bomba.

Motobomba 110V AC: Llena el tanque de agua cuando el Arduino lo decide. Se

enciende automaticamente si el nivel del agua baja de un umbral establecido.

Comunicaciéon entre Modulos:
NRF241.01 TX — RX: Comunicacion inalambrica entre ambos Arduinos.
Bluetooth HC-05 — App movil (opcional): Permite visualizar en el celular el nivel de agua en

tiempo real.

Funcionamiento General del Sistema:
El sensor ultrasonico mide la distancia entre el sensor y el nivel del agua.
El Arduino transmisor lee esa distancia, calcula el nivel y lo transmite:
Al celular por Bluetooth (opcional para visualizacion).

Al Arduino receptor via NRF24L01.
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El Arduino receptor procesa los datos y:
Si el nivel es muy bajo, activa el relé que enciende la motobomba.
Si el nivel esté suficientemente alto, apaga la bomba.
Este proceso se repite continuamente, automatizando el llenado del tanque y permitiendo un

monitoreo remoto.
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Capitulo 5. Conclusiones

La revision de literatura permitio identificar que la automatizacion del sistema de
suministro de agua en zonas rurales, como las veredas de Hacari, depende de una combinacion
de factores técnicos, sociales, econdmicos y ambientales. Entre los mas relevantes se encuentran
la disponibilidad y calidad del recurso hidrico, la infraestructura existente, la incorporacion de
tecnologias de monitoreo y control, la participacion comunitaria y la sostenibilidad financiera del
sistema. Ademas, se evidencio que la implementacion de sistemas automatizados puede mejorar
significativamente la eficiencia operativa, reducir pérdidas de agua y energia, y optimizar los
costos de operacion. Indicadores cuantitativos como el consumo energético por metro cubico, el
porcentaje de reduccion de fugas, el tiempo de respuesta ante fallas y el ahorro en costos
operativos son fundamentales para evaluar el impacto de estas soluciones. En conjunto, estos
hallazgos respaldan la necesidad de disefiar estrategias integrales que combinen innovacion
tecnologica con gestion comunitaria y sostenibilidad, adaptadas a las condiciones especificas de

cada territorio.

El disefio de un prototipo de control electronico basado en Arduino, orientado a la
deteccion de niveles de agua, representa una solucion eficiente, accesible y adaptable para
optimizar el suministro hidrico en contextos rurales. La revision técnica y experimental
demuestra que este tipo de sistemas permite automatizar el encendido y apagado de bombas,
regular el flujo de agua y prevenir el desbordamiento o vaciamiento de tanques, lo que
contribuye directamente al ahorro energético y al uso racional del recurso. La implementacién de

sensores de nivel, junto con programacion logica en Arduino, facilita una gestion inteligente del
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agua, reduciendo pérdidas por fugas, minimizando el consumo innecesario y mejorando la
disponibilidad del recurso en comunidades vulnerables. Ademas, su bajo costo y facilidad de
mantenimiento lo convierten en una alternativa viable para zonas con limitaciones tecnoldgicas y
econdmicas. En conjunto, este prototipo no solo promueve la eficiencia operativa, sino que

también fortalece la sostenibilidad ambiental y la autonomia comunitaria en la gestion del agua.

El disefio de un aplicativo movil para visualizar el estado de funcionamiento del prototipo
de control electrdnico para el suministro de agua representa un avance significativo en la gestion
inteligente de recursos hidricos en zonas rurales. Este tipo de herramienta permite integrar la
tecnologia de monitoreo en tiempo real con una interfaz accesible para usuarios y operadores,
facilitando la toma de decisiones, el mantenimiento preventivo y la respuesta rapida ante fallas o
variaciones en el sistema. La implementacion del aplicativo mejora la transparencia del sistema,
promueve el uso eficiente del agua y fortalece la participacion comunitaria al brindar
informacion clara sobre niveles, consumo, alertas y rendimiento energético. Ademas, su
compatibilidad con plataformas de bajo costo como Arduino lo convierte en una solucion viable
y escalable para contextos con limitaciones técnicas y economicas. En conjunto, el desarrollo de
esta aplicacion no solo optimiza el funcionamiento del sistema automatizado, sino que también

contribuye a la sostenibilidad ambiental y a la autonomia tecnoldgica de las comunidades rurales.

La realizacion de pruebas de integracion y funcionamiento del aplicativo maévil junto con
el prototipo del mecanismo de control electrénico para el suministro de agua en la vereda La
Pelota de Hacari permitio validar la viabilidad técnica y operativa de la solucion propuesta. Estas

pruebas demostraron que la comunicacion entre el sistema de sensores, el controlador basado en
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Arduino y la interfaz movil es efectiva, permitiendo el monitoreo en tiempo real de los niveles de
agua y el estado del sistema. Los resultados evidenciaron mejoras significativas en la eficiencia
del suministro, la capacidad de respuesta ante fallas y el empoderamiento de los usuarios locales
mediante el acceso a informacion clara y actualizada. La integracion tecnoldgica no solo
optimiza el uso del recurso hidrico, sino que también fortalece la sostenibilidad del sistema al
facilitar el mantenimiento preventivo y la toma de decisiones informadas. En conjunto, estas
pruebas confirman que el modelo es replicable y escalable en otras veredas del municipio,
contribuyendo al desarrollo de soluciones inteligentes para el manejo del agua en contextos

rurales vulnerables.
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Capitulo 6. Recomendaciones

Antes de implementar cualquier sistema automatizado de agua en comunidades rurales,
se recomienda realizar diagndsticos territoriales integrales que contemplen tanto las condiciones
técnicas como la disponibilidad energética, la conectividad o la infraestructura hidraulica
existente como los factores socioculturales que realmente determinan la viabilidad y

sostenibilidad de estas tecnologias.

La confianza comunitaria, los habitos de uso, el acceso desigual al conocimiento digital o
incluso los imaginarios culturales sobre la “tecnologia de ciudad” influyen profundamente en la
aceptacion o rechazo de este tipo de innovaciones. En este sentido, se sugiere que los gobiernos
locales, en particular las alcaldias y unidades técnicas agroambientales (UMATAS), promuevan
programas de apropiacion tecnoldgica con enfoque diferencial, involucrando activamente a
jovenes, mujeres y actores comunitarios, para garantizar que el conocimiento no solo llegue, sino
que permanezca. Asimismo, es fundamental que el sector académico y los investigadores vayan
mas alla del andlisis de eficiencia técnica, documentando también los aprendizajes humanos, las
resistencias simbolicas y los impactos no previstos que este tipo de tecnologias generan en la

vida cotidiana rural.

Se recomienda que futuros desarrollos de prototipos automatizados para el control del
agua en zonas rurales prioricen el uso de plataformas abiertas como Arduino, dada su
versatilidad, bajo costo y accesibilidad técnica, pero siempre integrando protocolos de seguridad

robustos como mecanismos de corte automatico, alertas de falla o encapsulados resistentes al
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clima que permitan operar el sistema en condiciones reales y adversas. Mas alla del disefio
técnico, es indispensable que la comunidad sea parte activa del proceso desde sus primeras fases;
no basta con entregar un dispositivo funcional si quienes lo usaran no comprenden su légica

operativa ni saben resolver pequefios fallos.

En este sentido, se recomienda designar actores comunitarios como “guardianes
tecnologicos” que puedan dar seguimiento al funcionamiento del sistema y garantizar su
sostenibilidad. Paralelamente, se insta a las instituciones educativas rurales a incluir contenidos
practicos sobre automatizacién basica, sensores de bajo costo y mantenimiento preventivo, de
manera que las propias comunidades generen capacidades para sostener y mejorar los sistemas

que impactan directamente su calidad de vida.

Se recomienda consolidar este tipo de desarrollos como modelos de tecnologia situada,
disefiados no solo con base en criterios funcionales, sino también culturales y emocionales. El
aplicativo movil, por su bajo requerimiento técnico y alto impacto practico, puede replicarse en
otras comunidades rurales siempre que se acomparfie de procesos de alfabetizacion digital y
construccion de confianza. Asimismo, es pertinente ampliar sus funcionalidades futuras —como
almacenar registros historicos o permitir notificaciones personalizadas— sin perder la esencia de
su simplicidad. Finalmente, se sugiere fortalecer los vinculos entre instituciones educativas
rurales y procesos de disefio de software contextualizado, de modo que los joévenes puedan ser

actores no solo de uso, sino de creacién tecnoldgica en sus territorios.



Se recomienda consolidar estrategias de fortalecimiento comunitario alrededor del
sistema implementado, creando espacios de socializacion periodica para retroalimentar el
funcionamiento, compartir aprendizajes y resolver inquietudes técnicas de forma colectiva.
Asimismo, se sugiere institucionalizar la figura del “cuidador o cuidadora tecnoldgica”, un
miembro de la comunidad capacitado para monitorear el sistema, detectar fallas y comunicarse

con los desarrolladores o técnicos externos si es necesario.

Este rol puede rotar entre jovenes del territorio que hayan participado en talleres de
formacién técnica, generando asi una Idgica de relevo y sostenibilidad. Por Gltimo, se propone
replicar esta experiencia en otras veredas con similares caracteristicas, incluyendo no solo la
instalacion técnica, sino el componente pedagdgico y comunitario que demostro ser clave en la

apropiacion real del sistema.
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Nota. Fuente autores
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Apéndice B. Manual de usuario App Ventana o vista principal de la aplicacion.

1540 = BB g | D

WATER APP

Inicio de sesion de la aplicacion
donde debemaos ingresar para visualizar

los datos de la aplicacion. Se debe hacer

LOGIN

un registro anteriormente para poder

username . .
ingresar, en este caso tenemos un usuario
con derechos de administrador para hacer

el debido registro que lo veremos a

continuacion.




WATER APP
USER

BLUETOOTH

CONTENT

LITERS GLASSES
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Esta es la seccion del
usuario regular donde puede ver los
niveles de agua del tanque en litros
y vasos de agua restantes.

Solo puede visualizar los
datos.

El administrador también puede
visualizar datos, pero no tiene el
control de los usuarios de la

aplicacion.
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Usuario administrador.

PR B2 il it W G Esta es la seccion del usuario
ATER APP . .
administrador veremos la misma
ADMIN
informacion que la pestafia anterior, pero
BLUETOOTH en esta podemos ingresar mas usuarios

como se requiera.

En la esquina superior izquierda
tenemos el botdn de registro que nos

llevara a la siguiente pestafia.

CONTENT

LITERS GLASSES
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Registro de usuarios

En la seccion de registro de
usuario podemos agregar los usuarios que
WATER APP P Jred a

se requieran.

REG ISTER En esta parte se agrega el nombre
de usuario.
username
En esta asigna una contrasefia. ]
password . ~
Se debe confirmar la contrasefia.
-onfirm password (" En esta seccion se selecciona el Q

SELEC privilegios de usuario si administrador
(®) user O Admin

(Admin) o usuario regular (User) )

CANCEL .Y
Y guardamos el nuevo usuario.
También podemos cancelar el proceso

J
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Apéndice C. Manual de componentes

Componentes del médulo transmisor y como trabaja.

Este modulo se compone se de cinco componentes, los cuales son:

Placa de Arduino.

Es la placa donde se recibe y procesa los datos obtenidos de los médulos. Es el cerebro

del modulo en el cual se distribuyen las diferentes acciones para los demas componentes.

e
rown ARALOG TV

O
caddcad

Madulo de sensor Ultrasonico

Calcula con ultrasonido la distancia y el limite establecido para el llenado y vaciado de

los tanques con la cual la placa de Arduino procesa la informacion.
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Maédulo de radio frecuencia

Este mddulo se encarga de la comunicacion por medio de radiofrecuencia (ondas de
radio). Se compone de dos piezas la tarjeta y la antena para mayor rango; el mddulo en este caso

es el emisor y se encarga de enviar estas ondas al médulo receptor
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Placa de energia para el modulo de radio frecuencia
Este modulo es parte esencial en el proyecto pues la placa de Arduino no envia la
suficiente energia, solo emite un voltaje de 3.3v y esta placa puede ofrecer 5v para establecer una

conexion méas amplia a través de la radio frecuencia.

Modulo bluetooth

Es para la comunicacién entre el hardware y el software, ya qué a través de este
modulo bluetooth envia los datos a una aplicacion movil donde se refleja el nivel del agua,

cuantos vasos en total y el estado de la motobomba(Apagada/encendida).

Los anteriores componentes conforman todo el equipo o0 moédulo transmisor.
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Maddulo receptor

Este modulo lo conforman tres componentes, los cuales son:

Placa de Arduino.
La cual recibe la sefial del médulo transmisor y realiza la activacion/desactivacion del

relé

(UNO)
= @

Madulo de radio frecuencia

Se encarga de la comunicacion a través de radiofrecuencia. Se compone de dos piezas
el modulo y su respectiva antena. La cual recibe la sefial desde el mddulo transmisor y la pasa a

la placa donde procesa la informacion y emite la activacién/desactivacion del relé
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Relé.

Este dispositivo trabaja como un interruptor donde, dependiendo de la orden del arduino,
envié una sefial de baja tension en este caso de 5v de parte de la placa para encender o apagar la

bomba, que trabaja con una tensién de 120v.



