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Contexto: Zona de transición



Ciclo del agua/Cuencas nivales

El agua de nuestros 
ríos viene desde la 
cordillera. 

Y principalmente 
viene de los deshielos 
de nieve.



Contexto: Sequías y cambio climático

Mega Sequía

Sequía
Cambio climático
-12mm/10 años

Sequía

Fuente: DGA, Proceso: C.O., CEAZA 2024Esto se sabe porque se ha medido!



Propagación de la sequía: sequía meteorológica a sequía hidrológica



Estrés en el sistema y necesidad de información

¿Seguirá así?

¿Cuál es el pronóstico?

¿Cuánta agua hay 
acumulada en 
cordillera?

Foto generada por chat-gpt

¿Mantengo los 
cultivos?
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Sistemas de gestión de información
Para tomar decisiones informadas 



Estudios/modelos y conclusiones

Con esos 2 datos no se puede 
explicar todo lo que pasa en la 

cuenca

.. se aconseja más modelación para entender mejor la hidrología regional...



Sistemas de simulación y pronóstico
Como base del sistema de gestión



¿Y por qué no hay datos?



Problema de los entornos hostiles
Ejemplo: Vientos sobre 140km/h

Vientos de más 
de 140km/h



Problema de los entornos hostiles
Ejemplo: >3 metros de nieve (2016)

Esto es difícil y caro!!
Pero necesitamos mas

Aprox: 40MM$ en 
equipos
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Propuesta:
 Desarrollo de hardware local de 

telemetría desde cero

(De Arduino al diseño de placas)



Arduino
• En una especie de computador, más parecido a una calculadora programable 
(memoria es un tema importante) que posee pines de entrada y salida que se 
pueden controlar, además de puertos como Serial o I2C.

Nota: Hay varios otros, Raspberry, MK, SMT32



Y los módulos
GPS Lidar Memoria

Temp/Hum brujúla/Aceler/Giro Modems

Casi todo directo de los drones



Además: Impresión 3D



Etapa 1: 
Factibilidad
(2015-2018)



Prototipos (2015-2018)

Es factible?



2018: Primeros test de campo - prototipos



Prototipo 3: Pruebas terreno 2

Si!!!!



Etapa 2: Desarrollo 
de hardware

 “Made in CEAZA”

(ANID-IDEA 2020)



2020-2021: Nodos de altura (V4)

Bajo costo

Bajo peso

Bajo tamaño

Bajo consumo

Sistemas a medida



2020-2021: Nodos de altura, hardware

Memoria SD

Sistema GPS

Radio de largo 
alcance

Sistema de energía 
(Controlador de 
carga)

Sistema operativo 
(firmware)

Procesador



2021: Nodos de altura, fabricación



2021: Nodos de altura, pruebas



2021: Nodos de altura, transferencia

Glaciología CEAZA,
Glaciar El Tapado

Glaciología IANIGLA, 
Glaciar Perito Moreno



Etapa 3:

Mejoras funcionales 
y estéticas

(ANID-IDEA, 2022-2024)



Objetivo: Red nival de bajo costo

http://rednival.ceazamet.cl



Desarrollo de sensores: Diseño 3D



Desarrollo de sensores: Diseño 3D

Altura de nieveTemperatura



Y en 8 años de desarrollo...

2022
V1.2

2020
V0.5

2015
V0.1



Sistemas integrados

Hacia productos finales…



Instalación



Problema de los entornos hostiles
Ejemplo: Difícil acceso

http://www.youtube.com/watch?v=_bKymkJhcHE


T° Sector Tapado

4km



T° Sector Tapado

En un sector de menos de 4km existe una diferencia de más de 7°C y lo mismo pasa 
con la acumulación nival y otros parametros.

7°C



Futuro…
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Consultas

El mar tiene los mismos problemas, 
potenciales y desafíos que la cordillera
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