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Resumen

El presente trabajo presenta el disefio e implementacion de una estacion meteoroldgica
geolocalizada de bajo costo, orientada al monitoreo climatico en zonas agricolas de pequeia escala.
El sistema integra una plataforma basada en Arduino junto con un médulo GPS, permitiendo registrar
variables ambientales relevantes para la toma de decisiones agronomicas, tales como temperatura,
humedad relativa, radiacion ultravioleta, precipitacion, presion barométrica, velocidad y direccion del

viento.

Para fundamentar el disefio, se realizo una revision bibliografica sobre tecnologias utilizadas
en estaciones meteoroldgicas automadticas (EMA), estrategias de calibracion de sensores y sistemas
de alimentacion auténomas basados en energia solar. Posteriormente, se seleccionaron sensores
comerciales de bajo costo y se desarrollé un prototipo compuesto por un nodo transmisor (encargado
de la adquisicion de datos) con comunicacion inaldmbrica mediante ESP8266 que envia los datos a la
plataforma online Adafruit. El sistema incluye un moddulo fotovoltaico, bateria recargable y
convertidores de corriente continua a corriente continua (DC-DC) para garantizar una autonomia

energética basica.

La calibracion de los sensores se efectué mediante métodos comparativos con instrumentos de
referencia, permitiendo validar su funcionamiento y ajustar los datos experimentales. Finalmente, se
realizaron pruebas controladas en el exterior, ubicando el prototipo junto a una estacion meteoroldgica
de referencia para evaluar su desempefio. Los resultados evidencian que el sistema es capaz de generar
mediciones coherentes y transmitirlas en linea, demostrando la viabilidad técnica de una solucion

accesible, modular y replicable para el monitoreo climatico en entornos agricolas.

En cuanto a trabajos futuros, el prototipo desarrollado permite proyectar mejoras como,
optimizar el consumo energético, mejorar la autonomia con baterias certificadas y monitoreo de carga,
correccion de corrimiento temporal mediante RTC/NTP o GPS con recepcion estable. Ademas, la
incorporacion de almacenamiento local (SD) evitaria pérdidas de datos por falta de conexion y la base
de mediciones obtenida abre posibilidades de investigacidn como caracterizacion microclimatica,

estimacion de evapotranspiracion y modelos predictivos.
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Capitulo1  Introduccion

1.1 Introduccion General

El cambio climatico ha intensificado la variabilidad de las condiciones meteorologicas,
afectando directamente a sectores que dependen de la estabilidad ambiental como la agricultura. En
este contexto, las estaciones meteoroldgicas se convierten en herramientas fundamentales ya que
permiten recopilar datos climaticos en tiempo real, facilitando el seguimiento de patrones
atmosféricos y el desarrollo de modelos predictivos. Esta informacion resulta clave para tomar

decisiones técnicas que impactan en la productividad y sostenibilidad de los cultivos.

Particularmente en el ambito agricola, contar con datos precisos y localizados permite
optimizar practicas como la gestion del riego, un aspecto critico en la eficiencia del uso de los recursos
hidricos. Sin embargo, las soluciones comerciales disponibles suelen implicar altos costos y

configuraciones complejas, dificultando su adopcion en pequefios predios o comunidades rurales.

En respuesta a esta necesidad, el presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo e
implementacion de una estacion meteoroldgica geolocalizada, autdnoma y de bajo costo, orientada al
monitoreo de variables climaticas relevantes para el manejo agricola. El sistema se basard en la
plataforma de hardware abierto Arduino e integrard un médulo GPS para georreferenciacion, junto
con sensores para la medicion de temperatura, humedad relativa, radiacion ultravioleta, precipitacion,

velocidad y direccion del viento.

El desarrollo del proyecto contemplara la investigacion de tecnologias y criterios de disefio
adecuados, la incorporacion y calibracion de sensores climaticos, asi como el disefio de un prototipo
con alimentacion autonoma, capaz de visualizar los datos recolectados en una plataforma en linea.
Finalmente, se realizaran pruebas en terreno para validar su funcionamiento, con el fin de ofrecer una

solucién efectiva, accesible y replicable para el monitoreo climatico en entornos agricolas locales.
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1.2 Revision Bibliografica

Esta revision bibliografica explora los avances recientes en el desarrollo de Estaciones
Meteorologicas Automdticas (EMA) de bajo costo, enfocandose en tecnologias abiertas como
Arduino y su integracion con plataformas IoT. Se abordan criterios para el disefio del sistema, la
seleccion y calibracion de sensores climaticos, y las estrategias de alimentacion autonoma, necesarias
para su funcionamiento continuo en terreno. Ademas, se analizan casos de aplicacion en contextos
agricolas que permiten fundamentar la implementacion, conectividad y validacion de la solucion

propuesta en este proyecto.

e V. D. Velasco Martinez, F. G Flores Garcia, G. Gonzélez Cervantes, M. Flores Medina, y H.
A. Moreno Casillas, “Desarrollo y validacion de una estacion meteorologica automatizada de
bajo costo dirigida a agricultura”, Rev. Mex. Cienc. Agricolas, vol. 6, n. ° 6, pp. 1253-1264,
septiembre de 2015 [1].

Este estudio describe el desarrollo de un prototipo de EMA que mide temperatura del aire,
lluvia, radiacion solar, velocidad y direccion del viento, utilizando sensores como termistor,
piranémetro, anemdmetro, veleta y pluvidometro. Los datos se transmiten mediante mddems de
radiofrecuencia, y el sistema es alimentado con un panel solar, bateria y cargador. Ademas, se emplea
regresion lineal para comparar dos variables con los datos de una estacion en condiciones similares,
obteniendo correlaciones de 0.95 para radiacion global y 0.91 para temperatura. En cuanto a costos,
el prototipo es un 60 % mas econdémico que estaciones de largo alcance, y un 14.24 % mas costoso
que las de corto alcance, debido a su alta capacidad de medicion, atribuida al uso de componentes

discretos, comunes en desarrollos mas avanzados.

Aunque en el articulo se presenta la metodologia de comparacion de datos como una
“validacion del sistema”, este procedimiento puede interpretarse también como una forma de
calibracion practica, por lo que el enfoque resulta especialmente relevante, ya que permite ajustar los
datos experimentales utilizando una fuente de referencia confiable, mejorando la precision y la

fiabilidad del sistema.

e H. Martinez, “Sistema inteligente para la medida y monitorizacion en agricultura inteligente,”

in SAAEI2018 - Libro de Actas, Barcelona, 2018, pp. 250-256 [2].
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Este articulo desarrolla dos prototipos de estaciones para agricultura inteligente, disefiados con
bajo consumo energético. En este contexto, la EMA permite medir variables como la presencia de
lluvia, nivel de iluminacion, radiacion UV, presion atmosférica, velocidad, direccion del viento,
temperatura y humedad relativa, usando sensores como pluviometro, TSL2561, GUVA-S12SD,
BMP180, anemometro, veleta y DHT22. Por su parte, la transmision de datos se realiza mediante un
moddulo GSM/GPRS, mientras que la alimentacion del sistema se basa en un panel solar policristalino
fijo, una bateria LiPo 3.7V, un mdédulo MPPT para optimizar la carga y un convertidor de tension
(step-up) a 5V. Ademas, el sistema ofrece flexibilidad para la monitorizacion en tiempo real,
visualizacion de datos histéricos en forma de graficos, y descarga de registros para su posterior

procesamiento.

e “Estacion meteoroldgica inteligente para control de riego y mitigacion de heladas”, RTE, vol.

34, no. 3, pp. 46-57, Nov. 2022, doi: 10.37815/rte.v34n3.948 [3].

En este articulo se propone un prototipo de estacion meteoroldgica inteligente que proporciona
en tiempo real datos de lluvia, temperatura y humedad del suelo, asi como temperatura y humedad
ambiente, utilizando los sensores SHT-31D, DS18B20, el sensor de precipitacion Davis 7857 y el
reflectometro TDR CS655. Ademas, los datos fueron transmitidos mediante el modulo Bluetooth HC-
05. En cuanto a la alimentacion, se utilizo un panel solar de 6V-3W, una bateria LiPo de 3.7V y un
convertidor DC-DC (step-up). Para el desarrollo del prototipo, se recurri6 a las plataformas Arduino
IDE y Visual Studio Code. Con respecto al proceso de calibracion, este consistid en comparar las
lecturas de los sensores con estdndares de referencia y realizar ajustes para corregir las desviaciones.
Asimismo, se aplic6 una metodologia basada en prototipos rapidos, evaluando la operatividad de los
dispositivos electronicos tanto de forma individual en un entorno controlado como de manera
integrada en una parcela experimental, demostrando un funcionamiento continuo y estable a una

altitud de 3100 m. s. n. m.

e Konstantinos loannou, Dimitris Karampatzakis, Petros Amanatidis, Vasileios Aggelopoulos
and Ilias Karmiris. «Low-Cost Automatic Weather Stations in the Internet of Things». En:

Information, vol. 12, no. 4, p. 146 (marzo 2021) [4].
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El articulo revisa tecnologias actuales para una EMA y el uso del IoT en sistemas de
observacion. Presenta el proyecto AgroComp, que integra sensores de bajo costo y algoritmos de Deep
Learning ejecutados localmente. El sistema, ademas, transmite datos local y remotamente mediante
una Raspberry Pi Zero con servidor MySQL y nodos ESP32/ESP8266 con Wi-Fi. Se alimenta con un
panel solar de 50 W, baterias y convertidores de voltaje.

Para validar la fiabilidad de las mediciones, se realizd una calibraciébn comparativa entre
sensores (MCP9808, BMP180 y DHT22), un termdémetro de mercurio y datos del Servicio
Meteoroldgico Nacional Helénico (HNMS). También se desarrolld una Placa de Circuito Impreso

(PCB) personalizada que facilita la conexion segura y modular de sensores.

e N. Granda, J. Monga, C. Barreno, y F. Quilumba, «Desarrollo de una estaciéon meteorologica
y una herramienta computacional para la evaluacion de los recursos edlico y solar», re, vol.

18, n.° 2, pp. PP. 113123, ene. 2022 [5].

Este estudio presenta el disefio y construccion de una estacion meteorologica e
implementacion de una herramienta computacional para evaluar recursos solares y edlicos. La
estacion registra temperatura ambiente, humedad relativa, irradiancia solar, presion, altitud, latitud,
longitud, direccion y velocidad del viento. Ademas, cuenta con una alimentacion autonoma a traveés
de un sistema fotovoltaico con almacenamiento y puede transmitir datos en tiempo real, mediante un
moddulo Ethernet compatible con Arduino. La herramienta computacional permite la evaluacion del
potencial de generacion eléctrica mediante graficas del comportamiento de las variables y realizar

tratamientos previos de los datos para eliminar mediciones erroneas.

e W.A. Zufiga Vinueza, A. P. Risquet, y A. S. Nagy, "Prototipo de mini estacion meteorologica

automatica inalambrica," Revista Publicando, vol. 3, no. 7, pp. 20-32, 2016 [6].

Este trabajo disefia e implementa un prototipo de mini estacion meteoroldgica automatica (en
adelante MEMA), modular, transportable y de bajo costo, que monitorea variables como humedad,
temperatura ambiental y presion barométrica. Utiliza comunicacién unidireccional por
radiofrecuencia (posteriormente RF) y permite la expansién de sensores. Las pruebas, demostraron
que mide con precision las variables, empleando dos modulos independientes basados en Arduino. El
primer modulo, envia datos al segundo mddulo, que recibe la informacion y la envia a un computador
para su visualizacion y almacenamiento en LABVIEW. Esto genera bases de datos utiles para

desarrollar modelos matematicos de prediccion climatica.
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e C. Mor6n, J. P. Diaz, D. Ferrdndez, and P. Saiz, “Design, Development and Implementation
of a Weather Station Prototype for Renewable Energy Systems,” Energies, vol. 11, no. 9, p.
2234, 2018 [7].

El articulo disefia y codifica un sistema embebido para una EMA portatil, que incorpora
sensores de alto rendimiento para medir temperatura, radiacion solar, humedad relativa, presion
atmosférica, velocidad y direccion del viento. La principal contribucion de este trabajo es el desarrollo
de un sistema de control embebido que funciona en tiempo real, basado en un dispositivo Field
Programmable Gate Array (FPGA). El método implementado, garantiza la adquisicion de datos de
alta resolucion, a partir de multiples muestras en tiempo real. Las muestras obtenidas se agrupan y

almacenan en una base de datos.

e E. Betancur Villamil, " Desarrollo de Estacion Meteorologica con 10T, redundante a fallos y
para condiciones ambientales de alta montafia”, UNIVERSIDAD EIA, EIA, Antioquia,
Colombia, 2021 [8].

Este proyecto de grado desarrolla una EMA remota para la adquisicion de datos
meteorologicos. Utiliza una tarjeta de desarrollo Feather, baterias, un panel solar y otros componentes,
seleccionados mediante la metodologia de disefio de Karl T. Ulrich, para monitorear temperatura,
humedad y precipitacion. En este se aborda la problematica de estaciones meteoroldgicas existentes,
que enfrentan pérdida de informacion y problemas de funcionamiento por limitaciones de memoria,
costos y fallos por condiciones climaticas. La estacion incluye sistemas redundantes, tecnologia IoT,
respaldo de informacion con memorias SD, proteccion contra descargas atmosféricas y condiciones
adversas. Finalmente, realiza ensayos y analisis de resultados, transmitiendo datos a la nube, con bajo

costo, portabilidad y un disefio modular que facilita su mantenimiento.

e R. D. Ferrer Sanabria, “Desarrollo de una estacion meteoroldgica autbnoma de bajo costo”,

Trabajo de grado, Universidad Santo Tomas, USTA, Bucaramanga, Colombia, 2017 [9].

En este trabajo de investigacion, se desarroll6 un sistema de alimentacion con autonomia de 2
dias sin radiacion solar, donde se implemento un sistema de transmision por red mévil 3G que mejord
la cobertura y permitio su uso en entornos con sefial de telefonia movil. Utilizando una interfaz gréfica,

el estudio expone la informacion de la base de datos facilitando la comprension del comportamiento
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climatico y ambiental de la zona. La estacion puede monitorear variables ambientales y climaticas en
sitios remotos, gracias al sistema fotovoltaico que le proporciona autonomia, asi como su capacidad

para medir y graficar datos de manera efectiva, respaldada por una cobertura de red celular.

e M. A. Ponce-Jara, C. Veldsquez-Figueroa, D. Tonato-Peralta, y G. Paredes-Morillo, “Disefio
de una estacion meteoroldgica automatica para registrar las variables solar y edlica”, Revista

Arbitrada Interdisciplinaria Koinonia, vol. 5, no. 10, pp. 937-957, Jul.-Dec. 2020 [10].

Este articulo implementa un proceso de lectura en paralelo para calibrar los instrumentos y
obtener resultados fiables. El estudio hace uso de un servidor web para almacenar datos garantizando
un respaldo a largo plazo y realiza pruebas que indican un buen funcionamiento del prototipo, aunque
mejorable. A pesar de que la informacion sobre radiacion y viento es inconclusa, el articulo sugiere
la viabilidad de proyectos energéticos basados en energias renovables no convencionales (ERNC).
Finalmente, plantea la necesidad de realizar un estudio de factibilidad técnico-econémico para

justificar la implementacion de estas tecnologias.

e J. A.Botero-Valencia, C. A. Mejia-Herrera, y J. M. Pearce, “Low cost climate station for smart

agriculture applications with photovoltaic energy and wireless communication,” HardwareX,

vol. 11, 00296, 2022, doi:10.1016/j.0hx.2022.00296 [11].

El articulo presenta el disefio de una estacion climatica de bajo costo orientada a la agricultura
inteligente, utilizando sensores ambientales, energia fotovoltaica y comunicacion inalambrica. Su
enfoque en hardware accesible y autosuficiencia energética respalda directamente el objetivo general
de implementar una estacion meteoroldgica autdbnoma en zonas agricolas. Ademas, ofrece referencias
utiles sobre la seleccion, calibracion e integracion de sensores, asi como sobre la transmision remota
de datos.

e G. Gonzélez-Rodriguez, J. G. Garcia-Cuevas, E. Rodriguez-Laguna, y J. A. Acosta-

Velazquez, “Evaluacion de la particion de lluvia en dos especies arboreas con Arduino,”

Revista Mexicana de Ciencias Forestales, vol. 15, nim. 85, pp. 70-96, 2024 [12].

El articulo demuestra la utilidad de plataformas como Arduino en aplicaciones de monitoreo
ambiental. Los autores emplean una estacion experimental basada en Arduino para evaluar la particion

de lluvia en dos especies arboreas, validando asi la precision y confiabilidad de estos sistemas en
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condiciones de campo. El enfoque metodologico adoptado en el articulo ofrece un precedente técnico

para respaldar la integracion de sensores y la calibracion de datos en escenarios reales.

e K. Malek, E. Ortiz Rodriguez, Y.-C. Lee, J. Murillo, A. Mohammadkhorasani, L. Vigil, S.
Zhang, and F. Moreu, "Design and implementation of sustainable solar energy harvesting for
low-cost remote sensors equipped with real-time monitoring systems," Journal of

Infrastructure Intelligence and Resilience, vol. 2, p. 100051, Jul. 2023 [13].

El articulo describe el disefio, implementacién y validaciéon experimental de una red
inalambrica de sensores inteligentes (WSSN) alimentados mediante energia solar. Aunque el enfoque
principal del estudio es el monitoreo hidrométrico (nivel de agua y precipitacion), los principios de
disefio de nodos autonomos basados en microcontroladores (Arduino/ESP32), gestion energética con
paneles fotovoltaicos, almacenamiento en baterias y transmision de datos en tiempo real mediante
interfaces web, son directamente aplicables al desarrollo de estaciones meteoroldgicas de bajo costo
para uso agricola. Ademads, este aporta criterios técnicos clave para la seleccion de componentes,

estimacion de consumo energético y validacion en terreno.

1.2.1 Discusion

Los estudios analizados evidencian que las EMA ofrecen una serie de ventajas relevantes
para su aplicacion en el sector agricola. Entre ellas, destaca el bajo costo de implementacion, como se
observa en el trabajo de Velasco Martinez [1], donde el prototipo desarrollado resulta un 60% mas
econdmico que soluciones comerciales, lo que favorece su adopcion por agricultores de pequefia
escala. A esto se suma la posibilidad de monitoreo en tiempo real y la incorporacion de tecnologias
como [oT, abordada por [oannou [4], que permite optimizar el anélisis de datos y la toma de decisiones
ante condiciones climaticas dindmicas. No obstante, también se exponen ciertos desafios, como la
vulnerabilidad operativa en ambientes adversos, sefialada por Betancur Villamil [8], quien identifica
riesgos asociados a la pérdida de datos y fallos del sistema. Asimismo, la precision de los sensores de
bajo costo puede ser variable, como advierte Ponce-Jara [10], lo que podria comprometer la calidad

de las mediciones si no se aplican procesos de validacion adecuados.

En conjunto, estos trabajos aportan fundamentos técnicos y metodologicos que resultan
pertinentes para alcanzar los objetivos de esta investigacion, validando la factibilidad técnica de

distintas EMA de bajo costo, lo cual respalda el objetivo general del proyecto. En relacion con los
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objetivos especificos, presentan visiones actualizadas sobre tecnologias aplicadas a EMA, tales como
IoT, Edge Computing y redes LPWAN, lo que fortalece el analisis de criterios de disefio. Asimismo,
el uso de calibracion comparativa de sensores frente a referencias confiables, observado en varios
trabajos, proporciona una base metodologica directa para la integracion y validacion de sensores
climaticos en el prototipo. Del mismo modo, se describen sistemas de alimentacion auténoma
mediante paneles solares y baterias, junto con mecanismos de transmision de datos via Wi-Fi, lo cual
respalda el disefo orientado a la visualizacion remota. Por tltimo, las pruebas en terreno y el analisis
estadistico de resultados ofrecen referencias validadas para estructurar un protocolo funcional

replicable en entornos agricolas locales.
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1.3 Hipotesis de Trabajo

Una estacion meteoroldgica de bajo costo basada en Arduino y GPS es capaz de generar datos
climaticos confiables en pruebas controladas, evidenciando su viabilidad para futuras aplicaciones en

entornos agricolas de pequena escala.

1.3.1 Objetivo General

e Desarrollar una estacion meteorologica de bajo costo, usando Arduino y GPS, orientada al

monitoreo en zonas agricolas de pequena escala.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Investigar tecnologias y criterios de disefio relevantes para estaciones meteorologicas
agricolas.

e Incorporar y calibrar sensores climaticos basados en métodos experimentales o comparativos
en funcion de las condiciones de medicion y referencia disponibles.

¢ Disefiar un prototipo funcional con capacidad de transmision en linea y alimentacion solar de
autonomia limitada.

e Evaluar el desempefio del sistema mediante pruebas de campo controladas, identificando

fortalezas y limitaciones del prototipo.
1.4 Alcances y Limitaciones

El desarrollo de la estacion meteorologica se enmarca en un enfoque de bajo costo, por lo que
la seleccion de sensores dependerad de la disponibilidad en el mercado nacional y del presupuesto
asignado. Esta condicion puede influir en su precision, estabilidad o durabilidad, ya que se utilizaran
componentes comerciales econdmicos en lugar de soluciones profesionales certificadas. En
consecuencia, el desempeiio del prototipo reflejara las capacidades reales de estos dispositivos dentro

de un contexto de accesibilidad y restriccion presupuestaria.

La calibracion de los sensores se realizard mediante métodos experimentales y comparativos
basados en la documentacion técnica del fabricante y en instrumentos de referencia disponibles, sin
recurrir a procesos de certificacion formal. Esta decisién responde tanto al caracter académico y

prototipico del proyecto como a la disponibilidad limitada de equipamiento especializado. Aun asi,
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los procedimientos aplicados permitiran verificar el funcionamiento general de los sensores y obtener

una aproximacion razonable a su comportamiento real.

El sistema de alimentacion energética estard compuesto por soluciones simples y econdmicas,
como un panel solar de baja potencia y una bateria recargable, lo que proporcionara una autonomia
basica. Esta implementacion busca mantener la portabilidad del prototipo, aunque no esta disefiada
para operar en forma continua durante largos periodos ni en condiciones de alta demanda energética,
como seria esperable en instalaciones de uso intensivo, entendidas como aquellas que incorporan

cargas adicionales de mayor consumo.

Si bien la arquitectura del sistema permite, a nivel fisico, la incorporaciéon de cargas adicionales,
para determinar si el sistema de alimentacion podria sostenerlos seria necesario realizar un estudio
detallado de consumo y balance energético, mediante la instrumentacion con sensores de corriente y
tension que permitan caracterizar de forma precisa el consumo durante todo el funcionamiento de la

estacion.

En cuanto a la resistencia del sistema, no se incorporaran mecanismos avanzados de proteccion
frente a condiciones meteoroldgicas extremas, tales como tormentas eléctricas, heladas severas o
acumulacion significativa de agua y vientos fuertes. Para mantener baja la complejidad del diseno, el
prototipo esta pensado para operar adecuadamente en condiciones correspondientes al periodo de
primavera en la provincia de Concepcion, dependiendo de protecciones externas cuando exista

exposicion a eventos climaticos de mayor intensidad.

Las pruebas realizadas en “terreno” correspondieron a la colocacion del prototipo junto a una
estacion meteorologica de referencia, con el fin de obtener mediciones simultaneas para comparacion.
Si bien esta validacion no representa un escenario agricola real, permitié evaluar el comportamiento
del sistema bajo condiciones ambientales externas y contrastar sus lecturas con un instrumento

previamente calibrado.
1.5 Temario y Metodologia

La presente investigacion se desarrolla siguiendo una metodologia estructurada que permite
disefiar, implementar y validar una estacion meteorologica de bajo costo basada en

microcontroladores. El proceso inicia con una revision bibliografica enfocada en estaciones
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automaticas de bajo costo, sensores comunmente utilizados, criterios de disefio, tecnologias de
comunicacion y experiencias previas relevantes en la medicion de variables climaticas e integracion
con plataformas IoT. Este analisis tedrico proporciona las bases conceptuales para la seleccion de

sensores, la arquitectura del sistema y la transmision de datos georreferenciados.

Posteriormente, se elabord el disefio preliminar del prototipo, definiendo las variables a medir
y seleccionando sensores apropiados para temperatura, humedad relativa, presion atmosférica,
radiacion UV, precipitacion, velocidad y direccion del viento. Se establecieron los esquemas
eléctricos necesarios para la conexion de cada componente al microcontrolador, asegurando
compatibilidad eléctrica y correcta alimentacion. Asimismo, se disenidé un sistema de alimentacion
auténoma mediante paneles solares y baterias recargables, considerando las condiciones climaticas de

la provincia de Concepcidn para garantizar un funcionamiento continuo.

La calibracion de los sensores se realizd mediante comparaciones con instrumentos de
referencia y datos entregados por los fabricantes, permitiendo ajustar el coédigo de lectura y validar la
coherencia y estabilidad de los datos. En paralelo, se implemento la transmision remota hacia Adafruit

IO, verificando la integridad de la informacion enviada y la visualizacion en tiempo real.

El prototipo se probo en el exterior durante un periodo acotado, con el fin de evaluar la
operacion integrada del sistema y detectar posibles inconsistencias. Finalmente, se efectué una
comparacion econdmica entre la estacion desarrollada y dos alternativas comerciales, evaluando su

costo relativo y ventajas potenciales.
En cuanto al contenido del informe, este se organiza en los capitulos siguientes:

Capitulo 2: Se exponen los conceptos fundamentales de meteorologia, sistemas de medicion,
protocolos de comunicacion, topologias de estaciones y funcionamiento del GPS, con el fin de
establecer un marco tedrico que respalde las decisiones de disefo del sistema.

Capitulo 3: Se describe el disefio e implementacion del prototipo, presentando las variables medidas,
los componentes seleccionados, fundamentos de operacion, estructura fisica, sistema de alimentacion
solar, la arquitectura general de adquisicion y transmision de datos.

Capitulo 4: Se desarrollan los procedimientos de calibracion aplicados a los distintos sensores del

sistema, incluyendo pluvidmetro, veleta, anemdmetro, sensor de lluvia, temperatura, humedad,
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presion y radiacion UV. Se presentan los métodos comparativos utilizados y las correcciones
obtenidas.

Capitulo 5: Se muestran los resultados obtenidos en pruebas al exterior, junto con la validacion del
sistema, los ajustes derivados de las pruebas reales, la visualizacion remota en Adafruit 10, se incluye
la evaluacioén econdmica del prototipo.

Capitulo 6: Se entregan las conclusiones finales del proyecto, junto con las proyecciones de trabajo

futuro para mejorar la precision, autonomia y robustez del sistema.
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Capitulo 2  Marco Teorico

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los conocimientos generales sobre meteorologia, variables
meteorologicas y tipos de estaciones, conceptos que establecen las bases necesarias para la

elaboracion del proyecto.
2.2 Meteorologia

Segun [14], la meteorologia es la ciencia que estudia los fendmenos atmosféricos, con el fin
de definir el clima, predecir condiciones meteorologicas y analizar su interaccion con otros
subsistemas del sistema climatico. Se basa en la recopilacion y analisis de datos para identificar
patrones que afectan el entorno.

Como senala la Guia de instrumentos y métodos de observacion [15], comprender las
variaciones climaticas ha sido clave para la toma de decisiones a lo largo de la historia, y su estudio
cobra mayor relevancia frente al cambio climatico actual.

La importancia de esta disciplina se refleja en organismos como la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM), que representa al sistema de Naciones Unidas en temas relacionados
con la atmosfera, el clima y el agua. Coordina el trabajo de 188 paises para generar informacion

estandarizada sobre estos fenémenos [18].
2.2.1 Conceptos basicos

Comprender los principios de la meteorologia permite interpretar las condiciones atmosféricas
y anticipar fendmenos que pueden impactar desde la agricultura hasta actividades cotidianas.
Distinguir entre meteorologia, climatologia, tiempo meteorologico y clima, y conocer elementos como

la presion, temperatura y humedad, permite tomar decisiones informadas ante cambios ambientales.

o Meteorologia: Ciencia que estudia el tiempo meteoroldgico y los fendmenos que ocurren en la
atmosfera en periodos cortos, con el fin de realizar prondsticos [22].
o Climatologia: Ciencia que estudia el clima, entendido como el promedio del comportamiento del

tiempo atmosférico a largo plazo, mediante el analisis estadistico de datos historicos [22].
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Tiempo meteorolégico: Estado variable de la atmosfera en periodos cortos (nubes, temperatura,
lluvia, etc.). Se relaciona con pronosticos diarios [22].
Clima: Promedio a largo plazo del tiempo atmosférico, determinado mediante analisis estadisticos
de datos historicos [22].
Atmosfera: Capa gaseosa que rodea la Tierra, compuesta principalmente de nitrégeno y oxigeno,
ademads de gases traza, vapor de agua y aerosoles [22].
Tropésfera y Estratosfera: La troposfera es la capa mas cercana a la superficie y donde ocurren
los fenomenos meteoroldgicos; la estratosfera contiene la capa de ozono, que filtra la radiacion
UV [22].
Sistema climatico: Formado por la atmosfera, hidrosfera, cridsfera, litosfera y bidsfera que
interactua dinamicamente con influencias internas y externas [22].

o Biosfera: Ecosistemas terrestres y marinos, incluyendo su materia organica [22].

o Litésfera: Capa solida externa de la Tierra. Aunque no forma parte activa del sistema

climatico, influye como forzante externo [22].
o Hidrosfera: Aguas superficiales y subterraneas: océanos, rios, lagos, etc. [22].
o Cridsfera: Zonas donde el agua esta en estado solido: nieve, glaciares, hielo marino y
permafrost [22].

Energia solar: Motor del sistema climatico, cuya absorcién y reemision regula el equilibrio
térmico terrestre mediante la radiacion de onda larga (ROL).
Norte magnético: Direccidon que marca una brijula, determinada por el campo magnético
terrestre; cambia constantemente [20].
Norte geografico: Punto fijo del eje de rotacion de la Tierra, también llamado norte verdadero; se
localiza con la Estrella Polar [20].
Norte de cuadricula: Direccion norte utilizada en mapas proyectados (UTM o Lambert); no
coincide con el norte geografico [20].
Medicion: Obtencion experimental de valores atribuibles a una magnitud [15].
Instrumento de medicion: Dispositivo para realizar mediciones, solo o acompaiiado de otros

componentes [15].
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2.3 Estaciones Meteorologicas

Segun [19], las estaciones meteorologicas permiten medir y registrar variables climaticas
esenciales para distintos campos de estudio. Existen versiones profesionales, domésticas y portatiles,
y pueden operar en tiempo real o en forma diferida. En general, una estacion incluye: el terreno
circundante (ubicacion y exposicion), la parcela meteoroldgica (zona con los instrumentos), un abrigo

protector y los instrumentos de medicion.

2.3.1 Escalas de Estaciones Meteorologicas

En las estaciones meteorologicas, el concepto de "representatividad" es fundamental, ya que
mide qué tan bien una observacidon captura el valor de una variable relevante para un objetivo
especifico [15]. Segun esta misma fuente, la frecuencia y densidad de las observaciones son criticas

para mejorar la precision en prondsticos, especialmente a corto plazo.

Por lo anterior, no se puede tratar como una caracteristica fija de la observacion, ya que puede
variar segin diversos factores: el instrumento de medicion utilizado, el rango de la medicién y el

tiempo de exposicion a la variable.
Las escalas espaciales horizontales se clasifican, con cierto margen de incertidumbre, en:

e Microescala (<100 m): meteorologia agricola (e.g., evaporacion).

o Topoescala o local (100 m — 3 km): tornados, contaminacién del aire.
e Mesoescala (3 — 100 km): tormentas, brisas marinas o de montafa.

e Gran escala (100 — 3.000 km): frentes, ciclones, nubes.

o Escala planetaria (>3.000 km): ondas en la troposfera superior.

La precision depende de instrumentos adecuados y manejo correcto, pero en la practica puede
verse limitada por la falta de recursos y formacion. La frecuencia de medicién también varia: en

aviacion es necesaria cada minuto; en agricultura, cada hora; y en climatologia, diariamente.

Obtener mediciones representativas en escalas de metros a cientos de kildmetros es complejo.
Atn asi, estaciones no ideales pueden ofrecer datos utiles si son consistentes en el tiempo, permitiendo

detectar cambios reales del clima mas alla de posibles errores de medicion.
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2.3.2 Tipos de Estaciones Meteorologicas

Debido a la amplia variedad de estaciones meteoroldgicas disponibles y su diversidad en
funcion de caracteristicas, tecnologias y aplicaciones, este apartado presenta algunas categorias

principales.

1. Estacion Meteorolégica Mecanica (EMM): Tradicional, opera de forma manual mediante
instrumentos mecanicos. Requiere un observador que registre datos a horas especificas y cambie

las bandas de registro.

2. Estacion Meteorologica Automatica (EMA): Registra datos automdaticamente mediante
sensores conectados a una unidad central. Incluye sistema de alimentacion y puede transmitir datos
remotamente. Segun la OMM, las EMA operan 24/7 y envian datos para su analisis, aplicando

formulas de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

Seglin su configuracion, se pueden clasificar en:
o Cerrada: Con sensores predefinidos por el fabricante.

o Abierta: Permite afiadir sensores personalizados compatibles con el datalogger.

Segun la Guia [16], se clasifican en:
o EMA basicas: Miden variables como temperatura o precipitacion, para uso climatologico
0 en tiempo real.
o EMA ampliadas: Incluyen variables adicionales como radiacién solar, temperatura del
suelo o evaporacion.
o EMA con observaciones visuales automatizadas: Integran sensores para visibilidad,
altura de nubes y tiempo presente. También se conocen como sistemas automatizados de

observacion meteorologica.

En funcién de su costo y prestaciones, la Guia [16] distingue:
o Compactas: Todo-en-uno, dirigidas a usuarios aficionados.
o Multifuncién: Pueden transmitir datos localmente pero no registrarlos.
o Instrumentos auténomos (IoT): Sensores inteligentes que envian datos via Wi-

Fi/Bluetooth a servidores con bajo consumo energético.
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2.3.3 Variables de una Estacion Meteorologica

Segun [17], los elementos a observar varian segun el tipo de estacion y la red de observacion.
De acuerdo con [15], en estaciones climatologicas caracteristicas o de la red sinoptica de superficie;
compuesta por estaciones distribuidas estratégicamente para registrar datos meteorologicos en tiempo

real; se observan las siguientes variables meteorologicas:

» Temperatura del aire y del suelo [°C, °F, °K].

* Presion atmosférica [ hPa, mbar].

* Humedad relativa [%].

* Direccion y velocidad del viento [° y m/s].

* Precipitacion y capa de nieve [mm, kg/m?, 1/m?].

* Insolacion y/o radiacién solar [h, W/m?, J/m?].

* Visibilidad [m, km].

* Evaporacion [mm, mm/dia].

* Tiempo presente y pasado [s, min, h, dia, semana, mes, afio].

* Nubosidad, tipo y altura de la base de las nubes [octas, m].

Estas variables también son respaldadas por [19].

2.3.4 Topologia de EMA

La "topologia" describe como se interconectan los dispositivos de una red, tanto fisica como
logicamente. En el caso de las EMA, este concepto aplica tanto a su comunicacion con la unidad

central como a la conexion con sus sensores [23]. Asi, las principales topologias utilizadas son:

Punto a Punto: Conexion directa entre la EMA y la unidad central, o entre sensores y EMA,
mediante cables o enlaces inalambricos. Es simple y facil de implementar, pero vulnerable a fallos si

se pierde el medio de conexion.

Bus: Todas las EMA o sensores comparten una Unica linea de comunicacion, generalmente
con protocolo SPI. Es adecuada para configuraciones en serie (p.€j., a lo largo de un rio), pero un dano

en la linea afecta a todos los nodos.
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Estrella: Cada EMA se conecta directamente a la unidad central, y los sensores se conectan
del mismo modo a su EMA. Esta topologia es segura, ya que el fallo de un nodo no afecta a los demas.

Su principal desventaja es la complejidad de instalacion.

Malla: Conexion entre EMA y la unidad central a través de multiples rutas (Full o Partial
Mesh). Es la mas robusta frente a fallos, ya que permite rutas alternativas de datos. No obstante, su

instalacién es mas compleja, especialmente con cables.

2.3.5 Estructura de EMA

Actualmente, las estaciones meteorologicas automaticas se disefian para cumplir multiples
funciones de medicion de manera simultanea, permitiendo la recoleccion de datos ambientales que
son transmitidos a un servidor o dispositivo movil. A través de herramientas informaticas, estos datos
son procesados y presentados de forma clara y accesible al usuario. Segtn lo indicado por [16] y [19],

la estructura general de una EMA puede dividirse en los siguientes componentes:
2.3.5.1 Datalogger

Constituye el nucleo de procesamiento de la estacion. Su funcion principal es consultar,
registrar y almacenar de forma programada los datos provenientes de cada sensor en tiempo real. Este
componente actiia como la unidad central de procesamiento (CPU), encargada de ejecutar los céalculos

establecidos en la programacion interna [19].
Segun [24], los dataloggers pueden clasificarse principalmente en:

e Autonomos: Son portatiles, alimentados por baterias, y disefiados para realizar mediciones
durante periodos definidos. Una vez finalizado el registro, los datos deben ser recuperados
manualmente mediante conexidon a un computador.

e Inaldmbricos: Permiten la transmision remota de datos utilizando tecnologias como Wi-Fi,
Bluetooth, Zigbee o LoRaWAN, lo que los hace especialmente utiles en ubicaciones de dificil
acceso. Estos dispositivos suelen incorporar paneles solares o baterias para asegurar su autonomia

energeética.
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2.3.5.2 Sistema de comunicacion y transmision de datos

Este sistema posibilita la transferencia de la informacion registrada desde la EMA hacia una
base de datos central. La eleccion del medio de comunicacion dependera de las condiciones

geograficas y de infraestructura del sitio. Las opciones mas comunes incluyen:

e Comunicacién directa: Mediante cables RS232 o RJ-485 que conectan directamente el
datalogger con un computador.

e Red telefénica fija: Requiere de médems en ambos extremos para la transmision de datos por
linea telefonica convencional.

e Telefonia mévil: Utiliza médems GSM/3G/4G conectados a la EMA y al computador receptor,
permitiendo una comunicacion remota mas flexible.

o Radiofrecuencia: Implica el uso de equipos de transmision-recepcion que cubren la distancia
entre la EMA y el centro de control. Puede requerirse el uso de antenas repetidoras, y es necesario
obtener autorizacion de frecuencia por parte del Ministerio de Obras Publicas, a través de la
Direccion de Telecomunicaciones.

o Tecnologia satelital: Empleada en zonas sin cobertura terrestre, requiere la contratacion de un

servicio satelital y equipos especificos de transmision y recepcion.
2.3.5.3 Sistema de alimentacion de energia

El suministro energético es un componente critico para el funcionamiento continuo de una

EMA, especialmente en entornos remotos. Los métodos de alimentacion mas utilizados son:

o Energia eléctrica alterna (220 V): Se utiliza un transformador para reducir el voltaje a los
niveles requeridos por los componentes (usualmente 6 a 12 V). Para asegurar el
funcionamiento ante cortes de energia, se incorporan baterias de respaldo de igual voltaje que
el datalogger.

o Energia eléctrica continua: Mediante baterias recargables o pilas de estado solido, que
permiten la operacion auténoma de la estacion.

o Panel solar: Dispositivo que convierte la energia solar en electricidad para alimentar la
estacion o recargar las baterias. Su seleccidon debe considerar los requerimientos energéticos
de la estacion, el consumo total diario, y las condiciones climdticas locales, especialmente

durante periodos de baja irradiacién como el invierno [19].
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2.3.5.4 Sensores

Los sensores son los dispositivos encargados de medir las variables meteoroldgicas

especificas. Segun [15] y [19], los principales sensores integrados en una EMA son los siguientes:

e Barometro: Mide la presion atmosférica. Puede funcionar mediante el principio de presion
hidrostatica (barémetro de mercurio) o con sensores electronicos que convierten los cambios de
presion en sefiales digitales.

e Pluviémetro: Cuantifica la precipitacion mediante un balancin que se acciona al alcanzar un
volumen especifico de agua, generando un pulso electronico por cada volcado [19].

e Psicrometro o higrometro: Determina la humedad relativa del aire y el punto de rocio. Utiliza
un sensor capacitivo cuya capacitancia varia con la humedad ambiental.

e Piranémetro: Mide la radiacion solar global incidente, convirtiendo la energia electromagnética
en una senal eléctrica proporcional.

o Sensor de radiacion fotosintéticamente activa: Capta la fraccion de radiacion util para la
fotosintesis, generalmente mediante fotodiodos o celdas fotovoltaicas. En sensores de radiacion
ionizante, se emplean detectores como los tubos Geiger-Miiller.

e Veleta: Indica la direccion del viento mediante una pala giratoria que se alinea con la corriente de
aire predominante.

e Anemoémetro: Mide la velocidad del viento, ya sea por la rotacion de hélices o por sensores
térmicos que detectan la pérdida de calor en un hilo conductor expuesto al aire.

e Termémetro: Registra la temperatura ambiental mediante sensores de resistencia (ej.
termometros de platino), cuya variacion de resistencia es proporcional al cambio de temperatura
[19].

e Sensor de temperatura de suelo y/o agua: Utiliza termopares o termistores para medir la
temperatura en distintos medios.

o Sensor de humedad de hojas: Evalua la humedad en la superficie foliar a través de variaciones

en la conductividad o capacitancia.

2.4 Protocolos de Comunicacion

Ademas del hardware, la comunicacion entre sistemas requiere protocolos, es decir, reglas que

permiten el intercambio de informacion entre los componentes.
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o RS-232/RS-485: Comunes en estaciones meteorologicas. RS-485 es ideal para largas distancias
y entornos ruidosos por su comunicacion diferencial y soporte para multiples dispositivos en un
mismo bus.

e Modbus: Protocolo industrial confiable y sencillo, usado para conectar sensores, controladores y
sistemas SCADA. Opera sobre RS-485 o TCP/IP, facilitando la integracion de dispositivos [25].

e TCP/IP: Protocolo estandar en redes modernas. Permite transmitir datos meteorologicos
localmente o por internet, facilitando el monitoreo remoto [26].

e Zigbee: Protocolo inalambrico eficiente en consumo, ideal para estaciones autbnomas con paneles
solares. Soporta redes de malla para cobertura en grandes areas [27].

e LoRaWAN: Inalambrico, de largo alcance y baja potencia. Adecuado para zonas rurales o
remotas por su eficiencia energética y capacidad de transmitir a varios kiloémetros [27].

e Wi-Fi: Frecuente en estaciones domésticas. Permite envio de datos a servidores locales o la nube
de forma sencilla [28].

¢ Bluetooth: Util para transmisiones a corto alcance y configuraciones iniciales desde dispositivos
moviles [29].

e GPRS/4G/5G: Protocolos moviles que garantizan conectividad en tiempo real en estaciones
remotas sin redes locales [27].

e MQTT: Protocolo liviano de publicacion/suscripcion, ideal para IoT con bajo ancho de banda.
Permite transmision eficiente a la nube [28].

e HTTP/HTTPS: Usado para enviar datos a servidores web o consumir APIs REST. Facilita la

visualizacion de datos en plataformas online [30].
2.5 Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Es una tecnologia de navegacion satelital administrada por el Departamento de Defensa de
Estados Unidos. Su objetivo principal es permitir que cualquier usuario determine su ubicacion exacta

en cualquier parte del mundo, en cualquier momento y bajo cualquier condicion climatica.

El sistema utiliza la constelacion de satélites NAVSTAR, compuesta por 24 satélites
distribuidos en seis planos orbitales inclinados 55° con respecto al ecuador, a una altitud de
aproximadamente 20.200 km. Cada satélite completa una 6rbita en 12 horas, lo que garantiza que al

menos cuatro satélites estén siempre visibles desde cualquier punto del planeta [31].
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El GPS determina la posicion mediante triangulacion: calcula la distancia entre el receptor y
varios satélites, estimando estas distancias como radios de esferas centradas en los satélites. La
interseccion de estas esferas permite ubicar con precision el punto en la superficie terrestre. Aunque
es posible calcular una posicidon con tres satélites, en la practica se requiere un cuarto para corregir

errores de sincronizacion y obtener coordenadas espaciales y temporales precisas [32].

Para el GPS Ia estimacion de la altura se hace por medio de la “altura elipsoidal”, que
corresponde a la distancia vertical entre el punto medido y un “elipsoide de referencia
geodésico”, el cual representa un modelo simplificado de la tierra generado a partir de girar una
elipse. Esta altura no representa directamente la elevacion sobre el nivel medio del mar, ya que
el elipsoide es una superficie matematica que no coincide con el geoide real terrestre. En
receptores GPS de bajo costo, la estimacion de la altura elipsoidal presenta menor precision que
la posicion horizontal y puede verse afectada por la geometria de los satélites, pérdidas

temporales de sefial y variaciones en la solucion de posicionamiento [33][34].
2.6 Aplicacion en el Contexto Agricola

La incorporacion de estaciones meteorologicas automaticas (EMA) en entornos agricolas
representa una estrategia fundamental para la optimizacion del manejo agronémico y la adaptacion
frente a la variabilidad climatica. Las variables meteoroldgicas abordadas en esta seccion temperatura
del aire, humedad relativa, precipitacion, radiacion solar, presion atmosférica y viento tienen un
impacto directo en procesos fisiologicos de los cultivos, como la fotosintesis, la transpiracion, la

germinacion y la aparicidon de enfermedades o estrés hidrico.

Por ejemplo, la temperatura y la humedad relativa influyen en la dindmica de
evapotranspiracion, en el desarrollo fenologico y en la proliferacion de enfermedades criptogdmicas;
la radiacion solar afecta la eficiencia fotosintética y el crecimiento vegetal; la presion atmosférica
permite anticipar cambios en el tiempo meteoroldgico; mientras que el viento y las precipitaciones
determinan aspectos operacionales del riego, fertilizacion, aplicacion de agroquimicos y cosecha. En
este contexto, disponer de datos meteorologicos localizados, capturados en tiempo real y con
georreferenciacion mediante GPS, permite una gestion del riego mas eficiente, asi como la

implementacion de practicas agricolas adaptadas a las condiciones microclimaticas del predio [1].
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En el contexto de aplicaciones en entornos agricolas de pequefia escala, la incorporacion de
un modulo GPS asegura la correcta georreferenciacion de los datos registrados, permitiendo asociarlos
de manera precisa a un punto especifico del predio. Si bien las estaciones se instalan en ubicaciones
fijas, la informacién de posicion es relevante para el analisis de las condiciones microclimaticas
locales, las cuales pueden presentar variaciones significativas incluso en distancias reducidas, asi
como para la comparacion de los registros obtenidos con estaciones de referencia cercanas o con
informacion climdtica regional. Asimismo, el uso de GPS permite verificar la localizacion de la
estacion ante eventuales reubicaciones dentro del predio o cambios en la disposicion del sistema,
contribuyendo a una interpretacion mas precisa y a una gestion agricola mejor adaptada a las

condiciones particulares del entorno.

El desarrollo de EMA con tecnologias de bajo costo, como las plataformas Arduino y médulos
de comunicacidon inalambrica, permite superar las barreras econdmicas que tradicionalmente han
limitado su adopcion en explotaciones de pequefia escala. Como se describe en [1] y [4], diversos
estudios han demostrado la viabilidad técnica y econdmica de estos sistemas para aplicaciones
agricolas, integrando sensores de variables clave, paneles solares y comunicacion Wi-Fi o por
radiofrecuencia. Su disefio modular y replicable facilita la transferencia tecnolodgica a contextos
rurales, promoviendo la digitalizacion del agro mediante soluciones accesibles, eficientes y adaptadas

a las necesidades locales.
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Capitulo3  Disefio e implementacion del Prototipo

3.1 Introduccion

En este capitulo se daran a conocer las variables a medir y los materiales utilizados para llevar
a cabo el disefo del prototipo de una EMA. Estos se escogieron segun su disponibilidad dentro del
laboratorio, disposicion en el mercado, costo y su capacidad para realizar las tareas requeridas.
También se presenta el disefio de la EMA desarrollada en conjunto con las pruebas correspondientes
al funcionamiento de los dispositivos seleccionados y configurados a través de la plataforma Arduino

IDE.
3.2 Variables a medir

Segun lo expuesto en el marco tedrico, aunque muchas estaciones comparten variables, su
seleccion depende del tipo de aplicacion. En este caso, se diseiid una EMA agricola, de tipo
microescala. Se eligieron variables como temperatura, humedad, presion atmosférica,
presencia y cantidad de lluvia, radiacion UV, y velocidad y direccion del viento, ya que
influyen directamente en el desarrollo y salud de los cultivos. Estas afectan procesos como la
fotosintesis, disponibilidad hidrica, aparicion de plagas, evaporacion del suelo, propagacion

de enfermedades y dafios mecénicos por vientos intensos.

Ademés, se incorporan variables de latitud, longitud, altitud, direccién, nimero de satélites
visibles y HDOP mediante GPS, lo que permite asociar los datos meteorologicos con
ubicaciones precisas. Esto es especialmente util en terrenos extensos o con variaciones

topograficas, donde las condiciones climaticas pueden diferir significativamente entre zonas.
3.3 Componentes

La seleccion de sensores y dispositivos se fundamenta en las variables a medir, la capacidad
funcional de los componentes, el respaldo de la literatura y su bajo costo relativo. Por ello, se

seleccionaron sensores adecuados para medir este y otros parametros ambientales relevantes.

En sistemas electronicos e IoT, el ESP8266 se destaca por su conectividad Wi-Fi y

compatibilidad con protocolos como TCP/IP, UDP, HTTP y MQTT. Cabe destacar que el ESP8266
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puede operar en modo Access Point (AP), permitiendo que otros dispositivos se conecten directamente
a ¢l mediante Wi-Fi sin requerir un router externo. Por otro lado, el protocolo UDP permite una

comunicacion rapida entre dispositivos, sin verificacion de entrega.

El ESP8266 es un SoC con MCU de 32 bits, Wi-Fi a 2.4 GHz, ~50 kB de RAM, un ADC de
10 bits y 17 pines GPIO. No cuenta con almacenamiento interno, pero opera de forma auténoma como

microcontrolador.

En este proyecto se emplea el médulo NodeMCU basado en el ESP8266, ilustrado en la Fig.
3.1, el cual permite desarrollar aplicaciones IoT con conectividad Wi-Fi de forma simple y econdomica.
Este incluye conectores de 4 pines, un chip USB-Serial integrado, entrada para bateria Li-Po de 3.7 V
con sistema de carga incorporado y se programa mediante un puerto Micro USB utilizando Arduino

IDE.

*  GPlIO12
*  GPIO14
vcc
GND

Fig. 3.1 Pinout del ESP8266 usado. Fuente: Elecrow.

Arduino Nano: Es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador ATmega328P, de tamafio
compacto, completa y compatible con protoboards. Posee 14 pines digitales (6 PWM), 8 pines
analogicos, un puerto serie por hardware, conexién mini-USB, conexion ICSP y un boton de reseteo.
Dispone de las mismas capacidades que un Arduino UNO, tanto en potencia del microcontrolador

como en conectividad. En este proyecto se utiliza un Arduino Nano, mostrado en la Fig. 3.2.
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Fig. 3.2 Pinout del Arduino Nano. Fuente: Mischianti.

La eleccion de este microcontrolador se basa en su tamafno compacto, facilidad de
programacién mediante Arduino IDE, capacidad para manejar sensores analdgicos sin hardware

adicional, bajo costo y disponibilidad de entradas analdgicas.

La temperatura es un factor clave en el desarrollo y distribucion de los cultivos. Su monitoreo
permite planificar mejor las actividades agricolas [22]. En funcidn de esta necesidad, se integro el

siguiente sensor:

Sensor DHT11 2.0: Representado en la Fig. 3.3, mide temperatura y humedad relativa del aire
mediante un sensor capacitivo y un termistor, entregando los datos como senal digital para su

monitoreo ambiental.

Sensor UV ML8511: Mide la intensidad de radiacion ultravioleta (UV-A y parte de UV-B) en el
rango de 280 a 390 nm. Posee una corriente de operacion entre 300 pA a 500 pA, y voltaje de
operacion de 3.0 V a 3.6 V. Este funciona mediante un fotodiodo que emite una sefial analdgica
proporcional a la intensidad de rayos UV en mW/cm?, lo que permite un monitoreo eficaz de la

exposicion solar. El componente empleado se presenta en Fig. 3.4.
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Fig. 3.4 Sensor ML8511.

Sensor de lluvia FC-37: Utiliza pistas conductoras entrelazadas que, al mojarse, permiten el paso de
corriente, indicando la presencia de lluvia. Incorpora un comparador LM393 que genera una sefial
digital o analdgica segun la cantidad de agua detectada. El umbral de activacion puede ajustarse
mediante un potenciometro en la placa, facilitando su calibracion para diferentes niveles de

sensibilidad. El componente implementado se identifica en la figura 3.5.

Fig. 3.5 Sensor de lluvia YL-83 FC-37 y Chip Comparador LM393.

Sensor BMP180: Sensor barométrico de bajo consumo, con rango de 300 a 1100 hPa y precision de
hasta 0.02 hPa. Usa tecnologia piezo-resistiva para alta precision, linealidad y estabilidad. Funciona

con 1.8 a3.6 V y se comunica via [2C. El componente empleado se presenta en Fig. 3.6.

ogidwe [mm)

= 00

Fig. 3.6 Pinout del sensor BMP180. Fuente: Last Minute ENGINEERS.

GPS Ublox NEO-6M: Modulo compatible con Arduino, basado en el receptor NEO-6M y sistema
de coordenadas WGS-84. Incluye antena ceramica activa integrada, opera con 3.0-5.0 V y sefales de
3.3 V. Usa comunicacion serial, cuenta con LED indicador y puede guardar configuraciones en
EEPROM. Tiene un tiempo promedio de inicio de 35 segundos. El componente utilizado corresponde

al mostrado en Fig. 3.7.
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Fig. 3.7 Pinout del GPS Ublox NEO-6M. Fuente: Last Minute ENGINEERS.
Pantalla LCD 16x2 I12C: Dispositivo de visualizacion que muestra 2x16 caracteres con corriente de
operacion cuando estd iluminado de 40mA. Utiliza la interfaz 12C para comunicarse con un
microcontrolador, simplificando la conexién y permitiendo controlar el LCD con solo dos pines del

microcontrolador. Funciona con 5V DC. El componente implementado se identifica en Fig. 3.8.

Fig. 3.8 Pinout del mddulo 12C LCD. Fuente: Last Minute ENGINEERS.

Pluviémetro digital de cubeta basculante: La medicion de precipitacion se efectlia mediante un
pluviometro de cubeta basculante SparkFun SEN-15901, mostrado en la Fig. 3.9. Su mecanismo
consta de un sistema de vaciado automatico después de cada medicion, lo que garantiza lecturas
continuas sin intervenciéon manual. La sefial generada por el interruptor de lengilieta puede ser
registrada por un microcontrolador o contador digital, facilitando la integracion con sistemas de
monitoreo meteorologico. Ademas, el sensor se conecta mediante un cable terminado en RJ11, lo que
simplifica su instalacion y conexion con otros componentes del sistema.
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Fig. 3.9 Pluviometro digital. Fuente: MCI Electronics.
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Anemémetro: Para medir velocidad del viento se implementa un anemdmetro de cazoletas, ilustrado
en la Fig. 3.10. Estas giran alrededor de un eje central cuando son impulsadas por el viento, el
movimiento rotatorio hace que un iman interno pase repetidamente frente a un interruptor magnético
tipo reed (interruptor de lengiieta), cerrando el circuito en cada vuelta completa. Este cierre genera
una senal eléctrica que puede ser detectada y medida. Especificamente, una velocidad del viento de
2.4 km/h (aproximadamente 0.67 m/s) provoca un cierre del interruptor por segundo. Esta relacion

permite calcular la velocidad del viento contando la frecuencia de los pulsos generados.

Es importante destacar que este sensor no contiene componentes electronicos activos; en su
lugar, emplea un sistema pasivo de iman e interruptor reed. Por lo tanto, requiere una fuente de voltaje

externa para su funcionamiento y para generar la sefial de salida.

Fig. 3.10 Anemoémetro. Fuente: MCI Electronics.

Veleta: La direccion del viento se obtiene mediante una veleta analdgica, mostrada en la Fig. 3.11.
Esta internamente cuenta con 8 reed switches, cada uno conectado a una resistencia de valor tUnico.
Al girar, el iman adherido al eje de la veleta puede activar uno o dos interruptores simultdneamente,

dando lugar a 16 combinaciones distintas las que representan las siguientes direcciones del viento:

Direcciones cardinales: Norte (N), Sur (S), Este (E), Oeste (O).

Direcciones intercardinales: Noreste (NE), Sureste (SE), Suroeste (SO), Noroeste (NO).
Direcciones intercardinales menores: Nor-noreste (NNE), Este-noreste (ENE), Este-sureste (ESE),
Sur-sureste (SSE), Sur-suroeste (SSO), Oeste-suroeste (OSO), Oeste-noroeste (ONO), Nor-noroeste
(NNO).

Su disefio permite identificar con una resolucion de 22.5° la direccion del viento sin necesidad
de componentes electronicos activos dentro del sensor, manteniendo un consumo minimo y una

integracion sencilla con sistemas embebidos.
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Fig. 3.11 Veleta. Fuente: MCI Electronics.

Panel solar monocristalino: Tipo de tecnologia que ofrece una mayor eficiencia de conversion (hasta
13,85%) y un mejor desempefio en condiciones de baja radiacién en comparacion con los paneles
policristalinos. Dado que el espacio disponible es limitado y la continuidad energética es fundamental
para el sistema, la mayor densidad de potencia y estabilidad del panel monocristalino lo convierten en
la opcién més adecuada para garantizar una captacion energética suficiente en distintos escenarios
ambientales. Cabe mencionar que el moédulo implementado, presente en Fig. 3.12 se encuentra

certificado para soportar altas cargas de viento (2400 Pascal).

Fig. 3.12 Panel Solar 20W 12V Monocristalino. Fuente: Solarstorm.

Modulo de gestion y carga MCP73871: La gestion energética se realiza con el cargador lineal para
dispositivos portatiles y sistemas de instrumentacion remota de la Fig. 3.13, debido a su simplicidad
de integracion, estabilidad operativa y bajo costo. Este permite la carga segura de baterias de litio de
3.7 V y dispone de una arquitectura de power-path, que administra de manera automatica la prioridad

entre la energia proveniente del panel solar y la bateria.

Si bien por tratarse de un cargador lineal su eficiencia depende directamente de la diferencia

entre la tension de entrada y la tension de la bateria, lo que implica valores menores que los alcanzados
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por convertidores conmutados, su desempefo resulta adecuado para aplicaciones de bajo consumo y
ciclos de carga moderados. La estabilidad térmica del MCP73871 durante la carga reduce la
probabilidad de sobrecalentamiento y contribuye a prolongar la vida util de la bateria. Esto permite
alimentar de forma confiable al ESP8266 y al Arduino Nano sin requerir circuitos de regulacién mas

complejos o de mayor costo.

Convertidor reductor (buck) LM2596: El componente de la figura 3.14 fue seleccionado para la
etapa de regulacion descendente debido a su alta eficiencia (superior al 80-90 %) y a su capacidad
para entregar una tension estable incluso en presencia de variaciones del panel solar. Este permite
reducir el voltaje de entrada a un nivel seguro y constante, ya que alimentar directamente modulos
sensibles como el cargador de bateria sin una regulacion previa podria generar inestabilidad,
sobrecalentamiento o dafios. Su capacidad para manejar corrientes de hasta 2 A continuas lo hace
adecuado para entregar una senal limpia y estable al modulo cargador de bateria, mejorando la

confiabilidad del sistema en condiciones ambientales variables.

Fig. 3.14 Modulo step-down LM2596. Fuente: Altronics.

Convertidor elevador (boost) MT3608: El componente presente en la figura 3.15 es utilizado para
aumentar la tension proveniente del médulo cargador de bateria (normalmente ~3.7—4.2 V) hacia los
niveles requeridos por dispositivos como el Arduino Nano que necesita una entrada regulada en torno
a 7-9 V cuando se alimenta por su pin VIN. Este ofrece una solucion compacta, econémica y eficiente
(85%-93%) para obtener este voltaje elevado sin necesidad de aumentar el tamafio o numero de
baterias. Ademas, tiene un rango de entrada amplio y soporta corrientes adecuadas para alimentar

microcontroladores y sensores sin comprometer la estabilidad del sistema.
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Fig. 3.15 Convertidor boost step-up MT3608. Fuente: MechatronicStore.

3.4 Principio de operacion y conexion de sensores mecanicos

Antes de integrar la veleta, el pluvidometro y el anemdmetro al sistema completo, se realizaron
pruebas individuales con cada uno de ellos, lo que validar sus salidas eléctricas y ajustar el codigo
necesario para su lectura. Luego, los circuitos correspondientes a la veleta y el anemdmetro fueron

unificados como se expone a continuacion en Fig. 3.16.

VELETA

ANEMOMETRO

MG padY

1-

Fig. 3.16 Conexion veleta y anemometro.

El esquema en Fig. 3.16 ilustra la conexion de dos sensores meteoroldgicos, disefiados para
trabajar con un microcontrolador, cuya conexion es a través de un RJ11 de 4 pines. Para la veleta se
utiliza un divisor de voltaje con una resistencia externa de 10 kQ a 5V, que transforma las distintas
combinaciones de resistencias internas (activadas segun la direccion del viento) en un valor de voltaje
analogico. Este voltaje puede ser leido por un pin analdgico del microcontrolador, permitiendo
identificar con precision cada direccion cardinal o intermedia al generar un voltaje Unico, facilitando

la interpretacion del dato sin necesidad de componentes digitales adicionales.
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En el caso del anemdémetro, cada vez que el reed switch se activa genera un pulso eléctrico
que es registrado por el microcontrolador mediante una interrupcion, y es precisamente la frecuencia
con que estos pulsos ocurren la que se relaciona directamente con la velocidad del viento. Para mitigar
posibles rebotes eléctricos y reducir el ruido generado por el reed switch, se incorpora un filtro RC
compuesto por una resistencia de 10 kQ (R2) y un condensador ceramico de 100 nF (C2), valores
seleccionados seglin las recomendaciones del fabricante. Esto se debe a que, cada vez que el iman
pasa cerca del reed switch, este puede abrirse y cerrarse rapidamente varias veces debido a vibraciones
mecanicas o interferencias eléctricas, produciendo multiples pulsos falsos. El filtro RC acttia como un
sistema de amortiguaciéon que estabiliza la sefial, permitiendo que el microcontrolador registre un
pulso limpio y confiable por cada rotacion completa del anemometro. A continuacion, se determina
la constante de tiempo que genera el filtro y la frecuencia de corte:

T=R=*C =10000 % 0.0000001 = 0.001s = 1ms

1
fe= (Zan) ~ (2n0.0011) ~ 159Hz

De la ecuacioén (1), los pulsos menores a Ims se suavizan y como el anemometro genera 2

(D

pulsos/vuelta, la sefal se encuentra por debajo del filtro, por lo que la eliminacién no distorsiona los

pulsos de viento.

Con lo comentado anteriormente, se puede escribir la ecuacion (2) que representa a la tension

de salida de la veleta, siendo el voltaje dependiente del valor de resistencia en cada posicion.

VIN ' Rvariable (2)

Vour =1 Ryariaple =
variante Rvariable + Rexterna

Se determind el valor DC en cada posicion mediante un calculo basado en la proporcionalidad
directa e inversa, considerando ademas que el voltaje de referencia del ADC es de 5 V. En otras

palabras, para cada voltaje V, se aplica la siguiente relacion:
%
Valorp. = T* 1023 (3

Asi, utilizando (2) y (3) se generd la Tabla 3.1 que presenta la correspondencia entre las
direcciones del viento, los valores de resistencia equivalentes generados por la combinacion de
resistencias internas de la veleta, y los voltajes resultantes en el divisor de tension configurado. La

columna “Output (V=5V, R=10k)” indica el voltaje tedrico que puede ser leido por un pin analdgico
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del microcontrolador, y la columna “DC” representa el valor digital correspondiente que entregaria

un convertidor analégico-digital (ADC) de 10 bits (resolucion de 0 a 1023).

TABLA 3.1 Valores de salida tedricos de voltaje para la veleta segun la direccion del viento

Grados (°) | Direccién | Resistencia | Valor (KQ) | Output (V=5V, R=10k) DC
0 N R1 33 3,84 785,664
22,5 NNE R1]R2 6,57 1,98 405,108
45 NE R2 8,2 2,25 460,35
67,5 ENE R2[R3 0,891 0,41 83,886
90 E R3 1 0,45 92,07
112,5 ESE R3|R4 0,688 0,32 65,472
135 SE R4 2,2 0,9 184,14
157,5 SSE R4R5 1,41 0,62 126,852
180 S RS 3,9 1,4 286,44
202,5 SSO R5R6 3,14 1,19 243,474
225 SO R6 16 3,08 630,168
247,5 0SO R6[R7 14,12 2,93 599,478
270 0 R7 120 4,62 945,252
292.5 ONO R7R8 42,12 4,04 826,584
315 NO R8 64,9 4,78 977,988
337,5 NNO R8R1 21,88 3,43 701,778

Debido a que el principio de funcionamiento de la veleta se basa en un nimero finito de
combinaciones discretas de interruptores reed (resistencias de valores fijos), no es posible obtener
angulos con resoluciones menores a 22.5°. Esto se debe a que la salida eléctrica del sensor es de
naturaleza discreta y no continua, especificamente dentro de cada intervalo angular no existe variacion
de la sefial que permita interpolar el 4ngulo. En consecuencia, el conversor analdgico digital
unicamente digitaliza niveles de tension constantes, quedando la resolucion determinada por el disefio

fisico del sensor.

En la Fig. 3.17 se pueden apreciar los componentes internos del pluvidmetro, principalmente
los dos recipientes montados en un balancin, que actia por medio de un sensor electromecanico. A
medida que la lluvia se acumula en uno de los recipientes, el peso del agua provoca que el balancin
se incline, vaciando el contenido y generando un impulso eléctrico mediante un interruptor de lengiieta

magnético sellado. Cada inclinacion del balancin corresponde a una precipitacion de 0.2794 mm.
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Fig. 3.17 Funcionamiento interno del pluviémetro.
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La ilustracion en Fig. 3.18 representa de forma sencilla la relacion de las unidades de medida.
Para explicarlo en el ejemplo, se utiliza un recipiente de 1 metro por 1 metro de superficie, es decir,
un area de 1 metro cuadrado. Al verter 1 litro de agua sobre esta superficie, el nivel del agua sube
exactamente 1 milimetro, siendo el milimetro, la unidad de medida que se utiliza cominmente para

expresar la precipitacion en los reportes meteorologicos.
%t
Ll
4
‘m

Fig. 3.18 Relacion L/m2 con mm de precipitacion.
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3.5 Diseno de la Estructura General

El sistema consta de dos nodos inaldmbricos en una configuracion de comunicacién punto a
punto: un nodo transmisor con todos los sensores meteoroldgicos y un nodo receptor con una pantalla
para mostrar los datos recibidos. En el nodo de transmision, se tiene un modulo ESP8266 comunicado
con el Arduino Nano junto con la incorporacion de los sensores DHT11, BMP180, sensor UV
MLS8511, sensor de nivel de agua, pluviometro, anemémetro, veleta y el GPS NEO-6M. El nodo
transmisor realiza lecturas de todos sus sensores y envia los datos de forma inalambrica a la plataforma

Adafruit 10 [52].

A continuacion, en Fig. 3.19 se presenta el diagrama de bloques general propuesto para la

estacion meteoroldgica.

ANALOG.
WATER SENSOR

ALIMENTACION @

i

PLUVIOMETRO
DIGITAL | 7] DISPLAY INDICADOR A
16N Wi-Fi
VELETA ARDUING LCD CONEXION Wi-Fi Wi-Fi :
NANO = )
- 1
UART '
GBS ESP 8266 |-----------mtmmmmmmmmmmo
BMP 180 DHT N ANALOG.
SENSOR PRESION ATM SENSOR TEMP. ¥ HUM SENSOR UV

Fig. 3.19 Diagrama de bloques de la EMA propuesta.

La comunicacion de los sensores DHT11 y ML8511 a la EMA es de tipo Estrella, pues se
comunican directamente con el nodo transmisor de la EMA mediante una interfaz cableada. De esta
forma, aunque una de las conexiones de los sensores falle, los demas seguiran funcionando. Por otro
lado, el Arduino nano y el ESP transmisor tiene una comunicacion de punto a punto por medio de una
conexion universal asynchronous receiver/transmitter (UART), debido a la disponibilidad de los pines
y a que el mddulo posee solo un puerto analdgico. Mientras tanto, el Arduino nano recibe los datos de
los distintos dispositivos por conexion directa tipo estrella. En la Fig. 3.20 se puede observar el

esquema de conexion del nodo transmisor.
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Como el Arduino Nano dispone de mas pines analogicos el pluvidmetro, anemometro y la

Fig. 3.20 Esquema de conexion transmisor de la EMA.

veleta se conectan aqui para ser leidos de la misma forma que en Fig. 3.16. Ademas, como el Arduino
recibe los datos del GPS, el pin TX del GPS se conecta al RX del Arduino recibiendo los datos sin
necesidad de realizar una conversion de niveles, porque este reconoce los 3.3 volts como nivel alto.
Cabe mencionar que la comunicacion que se realiza es unidireccional, ya que no se considera
necesario que el Arduino reciba datos del ESP8266. Es importante destacar que las tierras del Arduino
y el ESP8266 deben estar interconectadas para que los datos transmitidos y recibidos sean
interpretados correctamente. Esto ayuda a reducir el ruido eléctrico y evita problemas de circulacion

indebida de corriente eléctrica a través de la puesta a tierra.

Se propone ademads la incorporacion de una pantalla LCD 16x2, para mostrar mensajes
correspondientes al envio de los datos o algin error que pudiese haber en la transmision desde el

Arduino al ESP8266.

El sistema de alimentacion se encuentra formado por un conjunto de elementos: panel solar,

diodo, un modulo cargador de bateria, bateria recargable, convertidor MT3608 y convertidor LM2596.
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Este sistema se encarga de alimentar el Arduino nano y al ESP8266. En este caso el panel incorpora
un diodo conectado en paralelo para evitar que la corriente se invierta y dafe las celdas, sobre todo
cuando en condiciones de baja luz o sombra, el panel puede convertirse en una carga en lugar de
generar energia si se conecta con otro médulo. Esto ayuda a mantener el rendimiento general del panel
y proteger contra sobretensiones que pueden ocurrir debido a condiciones climaticas extremas o fallos

en el sistema.

Se planea que la transmision de los datos sea por medio de conexion Wi-Fi, lo que simplifica
el uso de protocolos comunes como HTTP y MQTT, permitiendo una comunicacion sencilla y
funcional entre dispositivos. Cabe estacar que el esquema presentado se encuentra sujeto a cambios
a medida que se requiera implementar mas elementos que permitan un mejor funcionamiento de la

estacion.

3.6 Diseio del Sistema de Alimentacion

El sistema de alimentacidon constituye un elemento critico en el disefio y operacion de la
estacion meteoroldgica, ya que permite garantizar su funcionamiento continuo en condiciones de
campo. Para responder a este requisito, se implementd una solucidon basada en energia solar,
complementada con almacenamiento mediante una bateria recargable. Esta configuracion asegura una
fuente energética limpia, renovable y de bajo mantenimiento, capaz de sostener la operacion de los

distintos modulos durante periodos prolongados sin intervencion externa.

Con el fin de dimensionar adecuadamente el sistema fotovoltaico se utiliz6 como referencia
[42], [43] y [44]. A partir de esto, se determind el consumo energético diario de cada uno de los
componentes conectados. La Tabla 3.2 presenta el desglose del consumo energético diario requerido

por cada dispositivo, considerando una operacion continua de 24 horas.



TABLA 3.2 Consumo energético diario de los componentes del sistema

I Operacion Vin | P unitaria Consumo/dia
Componente/Carga [mA] [V] [W] Horas/dia [Wh/dia]
Arduino nano 98 7 0,686 24 16,464
GPS Ublox NEO-
6M 50 5 0,25 24 6
Sensor BMP180 0,032 3,3 10,0001056 24 0,0025344
Sensor de lluvia YL-

83 15 5 0,075 24 1,8
Anemodmetro 0,5 5 0,0025 24 0,06
Pluviémetro 0,5 5 0,0025 24 0,06

Veleta 0,468 5 0,00234 24 0,05616
ESP8266 Node
MCU 2.0 93,2 3,7 0,34484 24 8,27616
Sensor DHT11 2 3,3 0,0066 24 0,1584
Sensor ML8511 0,3 3,3 0,00099 24 0,02376
Display LCD 16x2 50 33 0,165 24 3,96
Total 310 - 1,5358756 - 36,86

Los valores mostrados fueron obtenidos a partir de las hojas de datos de cada sensor y modulo,
complementados con mediciones experimentales realizadas durante el desarrollo. La potencia unitaria
se calculé multiplicando el voltaje de operacion por la corriente de consumo, mientras que la energia

diaria se obtuvo multiplicando dicha potencia por las horas de funcionamiento.

Para estimar la energia disponible mediante paneles solares, se utiliz6 la herramienta
Explorador Solar del Gobierno de Chile [43], que entrega promedios mensuales de radiacion global,
directa y difusa sobre un plano horizontal. La Tabla 3.3 contiene los valores correspondientes a la

ciudad de Concepcion.

TABLA 3.3 Promedio mensual de la radiacion incidente en el plano con inclinacion igual a la latitud del sitio

[kwh/m2/dia]
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Die
Directa 5.69 5.68 545 417 278 239 227 281 399 432 498 9.3
Difusa 138 121 096 0.79 0.6 0.52 055 075 1.11 1.5 1.69 1.61
Suelo 0.2 017 013 009 0.05 0.04 004 0.06 0.1 0.14 0.18 0.2
Global 7.27 7.06 6.54 5.05 343 295 286 3.62 5.2 596 6.8 T.11

Fuente: Explorador Solar, Reporte de Recursos Meteoroldgicos.

En el céalculo del sistema fotovoltaico se considero la radiacidon global incidente sobre un panel
inclinado segun la latitud del sitio, debido a que esta magnitud integra la radiacion directa, difusa y

reflejada, y corresponde a la configuracion estandar para maximizar la captacion anual de energia.
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Para considerar el peor escenario operacional, se emple6 el mes con menor radiacion global
(julio), cuyo valor es de 2,86 [kWh/m?*/dia], equivalente a las Horas de Sol Pico (HSP). A partir de
este dato, la potencia necesaria del panel se determind mediante la ecuacion (4). Para un requerimiento
energético diario de 36,86 [Wh], el célculo entrega un valor aproximado de 12,89 [W]. Luego, se
aplicoé un margen de seguridad del 30% para contemplar pérdidas por temperatura, suciedad,
degradacion, cableado, orientacion imperfecta y tolerancias de fabricacion, obteniéndose una potencia

corregida de 18,41 [W].

Energia diaria (Wh)
HSP

(4

Potencia Paneles (W) =

Dado que los paneles comerciales disponibles mds cercanos a dicho valor corresponden a
modulos de 20 W 12V, se selecciono esta opcidn y se integrd un convertidor reductor para adaptar el
voltaje del panel a niveles seguros para los componentes electronicos. Este mddulo se complemento
con un circuito cargador encargado de regular la carga de la bateria, la cual actia como reserva
energética ante ausencia de luz solar. Asimismo, se afadi6 un convertidor elevador para garantizar un
voltaje estable hacia el Arduino Nano. La estructura anterior puede observarse en la Fig. 3.21.

ALIMENTACION

PANEL i
SOLAR | mopuLo ARDUINO | !
ELEVADOR NANO | !
! MODULO
MODULO CARGADOR
REDUCTOR DE BATERIA
|—> | ||ESP 8266

Fig. 3.21 Diagrama de bloques alimentacion nodo transmisor.

Para el dimensionamiento del banco de baterias se requiere determinar la energia minima que
debe ser almacenada para mantener la operacion del sistema en ausencia de aporte solar. Este proceso
se realizd aplicando la ecuacion (5), en la cual el pardmetro n representa la eficiencia global del
sistema y agrupa las pérdidas propias de los convertidores DC-DC, reguladores y elementos del
cableado.

Consumo diario(Wh) = Dias autonomia (5)
Voltaje (V) = Profundidad de descarga (DoD) * n

Capacidad Bateria (Ah) =
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En la formula anterior se considerd una profundidad méxima de descarga (DoD) del 80%,
valor cominmente recomendado para baterias de ion—litio en aplicaciones estacionarias, ya que evita
el envejecimiento prematuro asociado a ciclos completos de descarga. De este modo, en los calculos

se asumio como utilizable solo el 80 % de la capacidad nominal.

La eficiencia global del sistema se modelé mediante un factor n = 0,85, que integra las pérdidas
en el regulador de carga, los convertidores DC—DC y el cableado del sistema. Este valor se encuentra
dentro del rango tipico reportado para convertidores comerciales (85-95 %), entregando un margen

adicional de seguridad en la estimacion de la capacidad necesaria del banco de baterias.

Aplicando estos criterios y utilizando una tension nominal de 3,7 V, se obtuvo un
requerimiento de 14,65 Ah (14.650 mAh). Considerando que en el laboratorio se disponia de baterias
tipo 18650 de ion—litio con 6.800 mAh nominales, se evaluo inicialmente el uso de 3 baterias en
paralelo, configuraciéon que tedricamente entregaba una capacidad combinada de 20.400 mAh,

suficiente segun los célculos realizados.

Con el objetivo de determinar la capacidad efectiva real de las celdas disponibles, se realizd
un ensayo de autonomia bajo condiciones reales. El procedimiento consistié en alimentar el prototipo
unicamente desde la bateria y registrar el tiempo de funcionamiento continuo hasta el apagado. En
una primera instancia, la prueba con tres celdas en paralelo, no obtuvo resultados satisfactorios en
términos de autonomia. Posteriormente, el ensayo se repiti6é incrementando el numero de celdas a seis
baterias en paralelo (1S6P), obteniendo una autonomia de aproximadamente 9-10 horas, lo que
permitid evidenciar que la capacidad efectiva de las celdas es considerablemente inferior a la

declarada por el fabricante.

A partir de los resultados experimentales y considerando las restricciones de disponibilidad
del laboratorio, no se continud con el aumento del nimero de celdas. En consecuencia, se definio la
configuracion de seis baterias en paralelo, tomando en consideracion que la autonomia obtenida es

suficiente para la ejecucion de los ensayos requeridos.
3.7 Diseio de la carcasa y soportes modulares

La Fig. 3.22 presenta la propuesta de disefio seleccionada para la carcasa de la EMA. Este

modelo fue escogido por su estructura compacta, simple y adecuada para las etapas iniciales de
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integraciéon de sensores. Su geometria facilita el montaje, la verificacion del flujo de datos y la

incorporacion ordenada de los componentes electronicos.

La fabricacion de las piezas presentadas en el disefio fue realizada mediante impresion 3D,
utilizando dos equipos en distintos laboratorios, segun el tipo de componente y la etapa del proyecto.
En el Laboratorio de Optoelectronica (LabOE) se empleo la impresora Bambu Lab P1S, mientras que

en el Laboratorio de Redes y Sistemas Inteligentes (Lab Redsis) se utilizo la Creality Ender-3 S1.

Fig. 3.22 Propuesta referencial de disefio para la carcasa de la EMA.

El disefio de la Fig. 3.22 permite realizar modificaciones sucesivas sin incrementar
significativamente el tiempo ni el consumo de materiales durante la fase de prototipado. El frontal de
acrilico puede ser reemplazado en el futuro por otros materiales con mejores propiedades Opticas,
manteniendo la misma compatibilidad estructural y la posibilidad de integrar mejoras adicionales

conforme avance el desarrollo del proyecto.

La Fig. 3.23 describe la distribucion interna propuesta para los componentes dentro de la

carcasa de la EMA.
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Fig. 3.23 Distribucion interna referencial de la EMA.

La organizacion en la Fig. 3.23 se defini6 por niveles, priorizando el orden, la accesibilidad y
el funcionamiento adecuado de cada mddulo. En la parte superior se ubican los sensores expuestos al
ambiente (UV y lluvia) junto con la antena GPS, colocados en una posicion elevada para minimizar
interferencias. Debajo de ellos se instald el modulo GPS y el soporte de fijacion de la placa principal,

lo que facilita el montaje y el mantenimiento.

En la seccion inferior se dispuso el sistema de alimentacion, compuesto por el circuito
regulador y el banco de baterias con su soporte correspondiente. La carcasa incorpora ademas

canaletas internas para ordenar y proteger el cableado.

Para evitar efectos del calor interno y asegurar mediciones precisas, los sensores de presion,
temperatura y humedad se instalaron de manera independiente en un lateral ventilado de la carcasa.
Esta ubicacion permite igualar la presion interna con la del ambiente, mantener adecuada circulacion
de aire y reducir errores asociados a la acumulacion térmica. A continuacion, la Fig. 3.24 presenta el

modelado de las carcasas para los sensores externos realizadas en Fusion360.
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Fig. 3.24 Modelos 3D para sensores externos.

Finalmente, en la figura 3.25 se expone el modelo de la estructura con todas sus piezas
integradas en Blender, que permite visualizar en 3D la disposicion real de los componentes de forma

sencilla, verificar dimensiones, alineaciones y compatibilidades entre piezas, y detectar posibles

interferencias antes de la fabricacion.

Fig. 3.25 Vistas del modelo 3D con las piezas impresas integradas.

Cabe destacar que todas las piezas expuestas de manera directa al ambiente exterior fueron
planificadas para ser fabricadas en Tereftalato de Polietileno Glicolado (PETG), al igual que los
soportes de fijacion. Este material se selecciond por su mayor resistencia mecanica y térmica, menor
absorcion de humedad y mejor estabilidad frente a la radiacion UV en comparacion con el Acido

Polilactico (PLA), asegurando asi una mayor durabilidad en condiciones ambientales reales.
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Por otro lado, el riel y la canaleta para cables, se imprimieron en PLA, dado que se encuentran
en el interior de la caja, sin exposicion directa a radiacion solar o humedad, y su funcidn es inicamente

de soporte y ordenamiento interno.
3.7.1 Soportes estructurales

El disefo de los soportes del mastil y del panel solar se desarrolld considerando las exigencias
mecanicas, ambientales y operativas para una estacion meteoroldgica ubicada a la intemperie. En este
tipo de sistemas, los soportes constituyen un componente critico, ya que determinan la estabilidad del

conjunto y la calidad de las mediciones.
Soporte del mastil

El mastil se construyo utilizando perfiles galvanizados tipo metalcom, seleccionados por su
adecuada relacion peso-rigidez, su resistencia a la flexion y su durabilidad en ambientes exteriores.
La geometria rectangular de estos perfiles contribuye a limitar la deformacion por torsion y a mantener
la alineacion de los sensores frente a la accion del viento, lo cual es importante para garantizar lecturas

consistentes del anemdémetro y la veleta.

La estructura cuenta con una base tipo cuadripode, disefiada para aumentar la superficie de
apoyo y distribuir de forma mas uniforme las cargas. Esta configuracion reduce el riesgo de vuelco al
mantener un centro de gravedad bajo y mejorar la estabilidad ante esfuerzos laterales producidos por

rafagas repentinas.

Para la altura se considerd que, al aumentar mucho el largo del mastil, la fuerza del viento
actla con mayor ventaja sobre la parte superior, generando una tendencia mas marcada a que la
estructura se incline en la base. Por esta razon, la altura total de la EMA fue de 1,73 m, resultante de
una base estructural de 1,50 m mas la elevacion adicional aportada por la caja de electronica y el
tubo/soporte original del kit SparkFun (anemoémetro, veleta y pluviometro). Esta altura se encuentra
dentro del rango tipicamente empleado en estaciones de bajo costo y montajes compactos, con valores
de 1,5 a 2,0 m, debido a las recomendaciones para sensores cercanos al suelo establecidas por la
OMM. Ademads, mantener una altura dentro de ese rango permite que el mastil se mantenga lo
suficientemente rigido para evitar desalineaciones de los sensores y reduce el riesgo de inclinaciones

excesivas por accion del viento que puedan comprometer la estabilidad general del sistema.
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Cabe mencionar que la altura de la base estructural (1,50 m) fue seleccionada con el objetivo
de permitir el acceso directo al gabinete a un usuario de estatura promedio, facilitando las labores de

inspeccion, mantenimiento y calibracion.
Soporte del panel solar

El soporte del panel solar se disefid6 como una estructura lateral independiente del eje del
mastil, con el fin de mejorar su orientacion y evitar interferencias con los sensores. Se incluyé un
sistema de inclinacion regulable de forma manual, que permite al usuario intercambiar entre dos
posiciones (=30° y =45°), estas fueron seleccionadas en funcién de recomendaciones de instalacion
para la latitud de Concepcion. El angulo de 30° optimiza el rendimiento en periodos con mayor altura
solar, mientras que 45° aumenta la eficiencia durante meses de menor elevacion solar. Para asegurar
la estabilidad del panel, la estructura incorpora refuerzos diagonales que aumentan la rigidez y evitan

deformaciones, considerando que el panel constituye la superficie mas expuesta al viento del sistema.

A continuacién, en la Fig. 3.26 se muestra la estructura completa incluyendo los soportes

estructurales.

Fig. 3.26 Vistas de la integracion de carcasa y estructura de soportes modulares.
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La arquitectura modular del sistema fue disefiada para facilitar la sustitucion o mejora de

componentes individuales, ofreciendo asi una alta flexibilidad y capacidad de expansion.

Cabe mencionar que la caja de derivacion instalada en el mastil se implemento para alojar un
cargador y un médem ZTE Mi-Fi 4G MF920U, necesarios para proporcionar conectividad mévil a la
estacion. Esto se debe a que, durante las pruebas en terreno, no se identificaron redes Wi-Fi con la
calidad necesaria para garantizar una conexion confiable (con potencias de —80 a —95 dBm). La caja
también cumple la funcion de resguardar las conexiones eléctricas, protegiéndolas de la intemperie y

posibles dafos.

3.8 Sistema de adquisicion de datos y comunicacion de la EMA

Este apartado presenta los diagramas de flujo desarrollados para estructurar la 16gica de lectura
de sensores y la comunicacion, facilitando la implementacion del sistema. A continuacion, se
presentan los diagramas de flujo siguiendo un orden secuencial comenzando por el Arduino nano de

la Fig. 3.27.

Para poder comparar los datos se realizan las mediciones de los sensores en distintos intervalos
temporales segiin la variable observada. Estos intervalos fueron seleccionados de modo que la
informacion generada por el prototipo fuese temporalmente compatible con los registros de la estacion
de referencia. Asi, la presion atmosférica y la velocidad del viento se obtienen a partir de promedios
calculados sobre ventanas de 30 segundos, mientras que la direccion del viento se determina a partir
del promedio y estabilizacion de 10 lecturas analdgicas consecutivas, con el fin de reducir
fluctuaciones instantaneas. La precipitacion se registra de forma continua y se acumula en una ventana
de 5 minutos. Los sensores de presencia de agua y el médulo GPS se leen de forma puntual al momento
del registro. Finalmente, todos los datos procesados se integran y se transmiten en un Unico registro

cada 5 minutos.
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Fig. 3.27 Diagrama de flujo Arduino Nano().

El sistema comienza incluyendo las librerias para operar los sensores principales: el barometro
BMP180 mediante comunicacién 12C, el modulo GPS a través de un puerto serial por software, y
TinyGPS para decodificar las tramas NMEA (mensajes de texto segun el estindar NMEA-0183,
creado por la National Marine Electronics Association). Luego se crean los objetos bmp y gps para
representarlos y se configura un puerto SoftwareSerial en los pines 4 y 5 para recibir datos desde el

moddulo GPS sin ocupar el puerto serie principal.

Seguido, se definen constantes globales, como la velocidad de transmision serial y el desfase
horario para convertir la hora UTC del GPS a la hora local de Chile. También se define una pequefia
funcion auxiliar para formatear correctamente la fecha y la hora. Posteriormente se declaran los pines
de cada sensor (agua, veleta, anemdémetro y pluvidmetro), ademas de las variables globales donde se
almacenaran los ultimos valores medidos para ser enviados en formato CSV. Adicionalmente se
incluye un conjunto de coordenadas fijas que se utilizan como respaldo cuando el GPS no tiene la
cantidad minima de satélites necesarios para entregar una posicion confiable y evitar desconexion del

mapa en el servidor.
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Aunque la estacion meteorologica se instala en una ubicacion fija, el moédulo GPS se consulta
e incluye en cada paquete de datos con fines de verificacion del funcionamiento y control del estado
del sistema. En particular, se transmiten indicadores de calidad de sefial, como el nimero de satélites
y el HDOP, lo que permite detectar pérdidas de sefial, desconexiones o fallas del modulo durante
periodos prolongados de operaciéon. Dado que la posicion geografica no presenta variaciones
relevantes en este tipo de sistema, esta estrategia puede generar datos repetidos; sin embargo, se
mantiene en esta version como mecanismo de supervision del modulo GPS. En versiones futuras del
sistema, la frecuencia de lectura de la posicion puede optimizarse sin afectar la adquisicion de las

variables meteoroldgicas.

Después, se implementan dos rutinas de interrupcion: una para el anemoémetro y otra para el
pluvidmetro. La primera incrementa un contador cada vez que el reed switch del anemometro detecta
una rotacion, permitiendo medir la frecuencia del viento, mientras que la segunda realiza un filtrado
temporal para evitar rebotes contando un “tip” si han pasado mas de 300 ms desde el anterior,

asegurando que cada basculacion del balancin corresponda realmente a un pulso de lluvia.

Luego, se definen funciones especificas para leer cada sensor. El sensor de agua se interpreta
como un valor porcentual invertido (0-1023 — 100-0 %), mientras que la veleta se lee varias veces
para promediar su valor analogico y reducir el ruido. En cuanto a la direccion del viento, la lectura
promediada se compara con los valores experimentales de la Tabla 4.2, determinando el mas cercano.
Ademéds, se aplica un filtro de estabilidad para evitar cambios bruscos causados por pequefias
variaciones eléctricas. Para esto se compara la lectura analdgica actual con la tltima lectura vélida,
actualizando la direccion cuando el cambio es suficientemente grande para considerarse real. Si la
diferencia entre ambas lecturas es menor a un umbral fijo de 10 unidades ADC, se asume que se trata
de ruido eléctrico y mantiene el Ultimo registro. En cambio, si la variacion supera ese umbral, se

considera un cambio auténtico de direccion y se actualiza el valor.

Las funciones de promediado de viento y presion realizan mediciones prolongadas. En el caso
del anemdmetro, se registra cuantos pulsos ocurren durante 30 segundos, luego calcula una frecuencia
en Hz y la convierte a km/h utilizando el factor del fabricante 2,4 km/h. Después se transforma a m/s
y se somete a una correccion lineal obtenida mediante la calibracion comparativa. En el caso de la
funcion para la presion, durante un intervalo de 30 segundos se realiza una lectura del bardémetro cada

segundo. A cada medicion se le aplica la correccidon por altura sobre el nivel del mar utilizando la
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ecuacion barométrica (6) indicada en el datasheet del sensor. Luego, se promedian unicamente los

valores validos y, finalmente, se aplica el ajuste lineal obtenido en la calibracion previa.

P
Py = n 5255 (6)

(1~ z2330)

Donde Po corresponde a la presion equivalente al nivel del mar y P es la presion atmosférica
medida a una altura h, siendo h la altura sobre el nivel medio del mar (MSL). El exponente 5.255
proviene de la combinacion de la aceleracion de gravedad, la masa molar del aire, la constante
universal de los gases y el gradiente térmico vertical asumido en la atmdsfera estdndar. Para el célculo
de h se utilizo la elevacion del terreno obtenida desde Google Earth, referida de forma aproximada al
MSL, resultando para la ubicacion 36°47°49°’S 73°03°25°°W en un valor de h= 41 m. Esta decision
se adoptd debido a que el GPS entrega una altura elipsoidal, la cual no representa directamente la
altura ortométrica sobre el MSL. Adicionalmente, la precision vertical del GPS es considerablemente

menor que la horizontal, presentando errores y variaciones del orden de varios metros.

El codigo incorpora una funcién smartdelay(), que permite que el sistema siga escuchando los
datos del GPS mientras espera para evitar pérdidas de informacién. En cuanto a la funcion leerGPS()
esta se encarga de extraer la posicion, la fecha y la hora de las tramas decodificadas; si la hora es
valida, actualiza la fecha y aplica la correccion horaria. Ademas, guarda valores como numero de

satélites, HDOP y altitud. En cuanto a la posicion, el sistema puede operar de dos formas:

1. Si el GPS tiene datos validos (= 4 satélites), utiliza la ultima coordenada real obtenida del
modulo, aunque no haya llegado una actualizacion reciente.

2. Siel GPS no es confiable (menos de 4 satélites), reemplaza automaticamente la posicion por
una coordenada fijada previamente, garantizando estabilidad en los datos cuando la sefial no

es adecuada.

Para enviar datos se utiliza la funciéon sendCSV(), que arma una linea en formato CSV con
todos los valores obtenidos: fecha, presion, humedad del suelo, direccion del viento, coordenadas
GPS, lluvia acumulada en los uUltimos 5 minutos, velocidad del viento, etc. Esta informacion se

transmite por Tx hacia el ESP transmisor.

En el setup() el programa inicializa todos los sensores, configura los pines de entrada, activa

las interrupciones del anemometro y pluvidometro, inicia la comunicacion con el GPS y realiza un
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primer intento de lectura para obtener la fecha y hora inicial. El barémetro se intenta reconectar varias
veces en caso de fallas, para evitar en lo posible datos invalidos. Finalmente, el loop() se disefi¢ para
enviar un CSV inmediatamente la primera vez, y luego entrar en un ciclo donde cada 300 000 ms

realiza un envio con las mediciones completas.

A continuacion, en la Fig. 3.28 se presenta el flujo del ESP8266, expresado de manera
secuencial y clara, debido a la naturaleza concurrente del sistema y a la cantidad de procesos que se
ejecutan en paralelo, se optd por representar el fluyjo de manera conceptual general para mayor
claridad, pues un diagrama de flujo tradicional seria demasiado extenso y menos legible, mientras que

esta estructura permite comprender de forma precisa el orden l6gico de ejecucion.

Inicializar Serial
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LCD, DHT,
sensor UV y LED

Mostrar LCD "Conectando”
e intentar conectar a WiFi/AlIO

Mostrar LCD Mostrar LCD
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Fig. 3.28 Diagrama de flujo Nodo Transmisor().

El programa integra las librerias de WiFi, Adafruit IO, DHT11 y la interfaz I2C para la pantalla
LCD, con el proposito de que el ESP8266, al recibir datos desde el Arduino, pueda publicarlos en

Adafruit 10 y mostrarlos en el LCD. En esta seccion inicial también se configuran las credenciales
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WiFi, las claves de Adafruit IO y se crean los feeds, que corresponden a canales individuales de datos
dentro de Adafruit IO donde se almacenan y visualizan las mediciones. En este caso, se definen los
feeds destinados a recibir el paquete CSV enviado por el Arduino y los datos de los sensores locales

del propio ESP8266.

Se inicializa el DHT11, el LED indicador de estado y la pantalla LCD, la cual incorpora un
sistema de ahorro energético que apaga la retroiluminacion después de 5 segundos sin actividad. La
retroiluminacion se reactiva cuando llega un nuevo mensaje o el sistema necesita informar algo
importante. También, se define la estructura DatosCSV, que permite almacenar toda la informaciéon
enviada por el Arduino dentro de un solo paquete: nimero de secuencia, fecha/hora, presion,
humedad/agua, viento (direccion, velocidad y valor ADC de la veleta), GPS (latitud, longitud, altitud,
HDOP, satélites), lluvia acumulada y viento promedio. Esta estructura facilita convertir la linea CSV
en datos numéricos, generar mensajes legibles y publicar la informacion en Adafruit IO o en un

servidor local.

El sistema incluye un mecanismo de reconexion mediante la funcion ensureConnected() que
revisa el estado de la conexion WiFi y la conexion con Adafruit IO. Si alguna falla, se intenta
reconectar durante 15 segundos mientras se informa el estado en el LCD. Ademas, en el loop() hay

verificaciones cada 5 segundos para asegurar que la conexion continte estable durante la operacion.

En el setup() se configura el puerto serie, aumentando su buffer a 512 bytes para evitar perder
datos cuando llegan lineas CSV largas o rapidas. Se inicializan el LCD, el sensor DHT11 y el sensor
UV. Finalmente, el ESP8266 intenta conectarse a WiFi y a Adafruit 0. Mientras que, en el loop() se
ejecuta io.run() para mantener activa la comunicacion con Adafruit IO y se revisa continuamente si
llegaron nuevas lineas desde el Arduino. La funcion leerArduino() reconstruye cada linea CSV hasta
detectar un salto de linea, procesando solo las que comienzan con "CSV,". Luego se valida la
estructura, separa los campos y los almacena. Cuando llega una nueva linea valida, se activa un

temporizador (“debounce”) para evitar publicaciones duplicadas.

Al momento de publicar, el sistema despierta el LCD, lee los sensores locales (DHT y UV),
publica sus valores instantaneos luego de pasar por la ecuacion lineal para el DHT11 y envia los datos
al servidor online de Adafruit IO. Cabe mencionar que el cddigo, detecta situaciones especiales como

GPS sin fix o coordenadas estaticas, mostrando avisos en pantalla.
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Capitulo4  Calibracion de Sensores

4.1 Introduccion

La precision de las mediciones obtenidas por una estacion meteoroldgica depende en gran
medida del desempefio individual de sus sensores y de la capacidad del sistema para interpretar
correctamente sus sefiales. Dado que este proyecto se basa en el uso de dispositivos electronicos de
bajo costo, es necesario realizar un proceso de calibracion que permita evaluar su comportamiento
real frente a condiciones controladas o instrumentos de referencia. La calibracién no solo corrige
posibles desviaciones de fabrica o errores derivados de la integracion electrénica, sino que también
asegura que las mediciones sean consistentes, repetibles y adecuadas para su uso en aplicaciones

agricolas. Para este capitulo se consideraron las referencias [45], [46], [47], [48] y [49].

En este capitulo se describen los procedimientos aplicados para la calibracion de los distintos
sensores que componen la estacion meteorologica. Asimismo, se discuten las limitaciones observadas
durante las pruebas y las consideraciones adoptadas, a las caracteristicas de los sensores o a las

variaciones temporales propias de las mediciones ambientales.

4.2 Procedimiento de calibracion

Para asegurar la validez de las mediciones entregadas por el prototipo, se realizd un proceso de
calibracion experimental y/o de fabrica para cada uno de los sensores integrados en la estacion
meteoroldgica. A continuacion, se presentan los detalles sobre la estacion de referencia, los resultados
obtenidos junto con la metodologia aplicada, las condiciones de las pruebas y el analisis comparativo

correspondiente.

Para las variables de velocidad del viento, presion atmosférica, temperatura y humedad se
empled una calibracion operativa, definida como la ecuacion de correccion implementada
directamente en la EMA para transformar la medicion cruda del sensor en una medicion corregida. Su
objetivo es reducir el sesgo sistematico del prototipo y producir estimaciones comparables con la
estacion de referencia, de manera autdbnoma y en tiempo real. Esta aproximacion es necesaria porque,
una vez desplegada la estacion, no se dispone de la medicion de la HOBO para ajustar o corregir los
datos en postproceso; por ello, la correccion debe expresarse como una funcion de la propia medicion

del sensor.
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La ecuacion aplicable en la EMA se obtiene del ajuste se planteado con la medicion de la
estacion de referencia (HOBO) como variable dependiente y la medicion cruda del prototipo como
variable independiente. De este modo, la ecuacion resultante permite estimar el valor equivalente a la
referencia a partir del dato medido por la EMA y es directamente implementable en el
microcontrolador. El desempefio de la calibracién se evalud posteriormente mediante métricas de
error, como el RMSE, y mediante validacion con un conjunto de datos independiente al utilizado para

el ajuste.

4.2.1 Estacion de referencia HOBO RX3004

La estacion de referencia corresponde a un sistema profesional de adquisicion de datos, disefiado
para el monitoreo continuo de variables meteorologicas y ambientales. Se encuentra instalada en
dependencias de la Universidad, frente al estacionamiento del Centro de Energia UCSC y cercana a
la planta de Hidrogeno Verde (H2V). En este entorno existe presencia de edificaciones proximas,
condicién que puede influir en la exposicion de los sensores, especialmente para variables como
viento, precipitacion y radiacion. Esta se encuentra bajo la responsabilidad del Dr. Diego Caamafio,

académico de la Facultad de Ingenieria Civil.

El sistema estd compuesto por un registrador de datos celular HOBO RX3000, que permite la
adquisicion, el almacenamiento y la transmision remota de la informacion registrada por los sensores
conectados. El acceso a los datos se realiza mediante una plataforma en la nube LI-COR Cloud, la
cual permite la visualizacion remota de los registros. Sin embargo, esta plataforma no habilita la
descarga directa de la informacion en un formato editable; por ello, los registros utilizados en este
estudio fueron proporcionados directamente por el académico responsable. La estacion cuenta ademas
con un panel solar que asegura su funcionamiento continuo en terreno. Cabe sefialar que no se dispone
del detalle de la altura exacta de instalacion de cada sensor; no obstante, la estructura presenta una

altura total aproximada de 2,40 m.

En cuanto a la instrumentacion, la estacion incluye:
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e Sensor de temperatura y humedad HOBO S-THC-M002: Mide temperatura de -40 a 75 °C y
HR de 0 a 100%, con resolucién de 0,02 °C y 0,01% HR. En precision, especifica +0,20 °C entre
0y 70 °Cy en HR £2,5% tipica entre 10-90%.

e Sensor barométrico HOBO S-BPB-CM50: Mide la presion atmosférica en un rango de 660 a
1070 mbar (hPa), su resolucion es 0,1 mbar, con exactitud +3,0 mbar a 25 °C en todo el rango de
presion, y un error maximo de +5,0 mbar cuando opera entre =40y 70 °C.

e Anemémetro HOBO S-WSB-M003: Mide la velocidad de viento en el rango 0 a 76 m/s y su
salida se entrega como promedio del intervalo de registro, su resolucion es de 0,5 m/s, con umbral
de arranque de 1,0 m/s, tiene una exactitud de 1,1 m/s.

e Veleta HOBO S-WDA-M003: Mide la direccion del viento en el rango de 0 a 355°, con una
banda muerta de 5°. Presenta resolucion de 1,4° y exactitud de £5°, posee un umbral de arranque
de 1,0 m/s.

e Pluviometro HOBO S-RGB-M002: De tipo balancin cada vuelco equivale a 0,2 mm de lluvia
(resolucion). Su rango de medicion de intensidad llega hasta 12,7 cm/h, tiene un maximo de 4000
vuelcos por intervalo, y una exactitud de calibracion tipica de £1% para intensidades de hasta 20
mm/h; opera tipicamente entre 0 y 50 °C.

e Piranémetro de silicio HOBO S-LIB-M003: Mide la radiacion solar en el rango de 0 a 1280
W/m?, principalmente el espectro de onda corta en el rango aproximado de 300-1100 nm
(ultravioleta cercano, visible e infrarrojo cercano) y tiene resolucion de 1,25 W/m?, con exactitud

tipica =10 W/m?.

Entre las variables medidas se encuentran: temperatura del aire, humedad relativa, presion
atmosférica, radiacion solar, punto de rocio, precipitacion acumulada, velocidad del viento y direccion
del viento. Los datos son adquiridos cada 30 segundos, segun la configuracion observada en la
plataforma, las variables que corresponden a promedios en ese intervalo son la presion, radiacion
solar, velocidad del viento y punto de rocio (variable derivada a partir de temperatura y humedad). En
cambio, variables como temperatura y humedad relativa, se reportan como el tltimo valor registrado.
En cuanto al pluviémetro, su medicion corresponde a una acumulacion en una ventana de 30 segundos.

Finalmente, todos los datos se publican cada 5 min en la plataforma.



Fig. 4.1 Estacion meteorologica HOBO RX3004. Fuente: Hydrocultura.

4.2.2 Pluviometro
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Para la calibracion del sensor se tomaron mediciones con respecto al valor de precipitacion y

a la cantidad de pulsos del sensor, considerando una jeringa con error de precision (gp) de 0,5mm y un

vaso medidor con g, =10 mm. Las mediciones fueron realizadas como se puede observar en la Fig.

4.2.

(a) montaje experimental: inyeccién de agua

(b) montaje experimental: vertido por vaso medidor

-

Fig. 4.2 Configuracion de laboratorio para calibracion del pluvidmetro.

Los datos obtenidos de las experimentaciones fueron registrados en la Tabla 4.1.

TABLA 4.1 Volumen vertido vs pulsos del sensor

Método

Volumen en ml

Pulsos

mm caidos en 1 min

ml por pulso

50

21

5,87

2,381
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50 20 5,59 2,5
50 21 5,87 2,381
50 21 5,87 2,381
50 21 5,87 2,381
m:gisgor 50 21 5,87 2,381
50 22 6,15 2,273
50 21 5,87 2,381
50 20 5,59 2,5
50 21 5,87 2,381
5 3 0,84 1,667
5 3 0,84 1,667
5 3 0,84 1,667
5 3 0,84 1,667
Jeringa 5 2 0,56 25
5 3 0,84 1,667
5 3 0,84 1,667
5 3 0,84 1,667
5 3 0,84 1,667
5 3 0,84 1,667

Se realiza una verificacion para asegurar que los pulsos generados por el sensor corresponden
de forma precisa y repetible a una cantidad conocida de precipitacion. Dado que 1 mm de precipitacion
equivale a 1 litro de agua distribuido uniformemente sobre 1 m? de superficie, se establecio la siguiente

relacion:
1000ml
1L/m?> =———=0,1ml 2 (7
/M = 10000cm? mi/em
Por lo tanto, 1 ml/cm? corresponde a 10 mm de lluvia. A partir de esta equivalencia, se puede
deducir la siguiente expresion para estimar la precipitacion:

ml vertidos) _ (8)

mm de lluvia = (— >
area encm

Para la estimacion de la precipitacion en milimetros (mm), se considera exclusivamente el area
horizontal superior del recipiente como se puede observar en la Fig. 4.3, ya que esta corresponde a la
superficie efectiva de captacion del pluvidmetro. La altura o volumen total del recipiente no interviene
en este calculo, dado que la precipitacion se define como el volumen de agua caido por unidad de
superficie horizontal (L/m?). En consecuencia, independientemente de la profundidad del contenedor,
el parametro determinante es su proyeccion en planta, la cual permite cuantificar con precision la

lamina de agua precipitada bajo condiciones reales de recoleccion.
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T11ecm

5cm

1
1

Fig. 4.3 Representacion célculo del area de captacion.

~

El &rea de captacion mide 11cmxScm, como tiene las esquinas redondeadas al medirlas se
determina que el circulo interior tiene un radio de 0,45cm. Por lo tanto, se calcula el area considerando
que las esquinas no forman parte de la figura, obteniendo asi un 4rea interna de 54,3 cm?. De esta
forma con 5ml vertidos se obtienen 0,921 mm de lluvia, lo que representa una diferencia absoluta de
Ax=0,08 Imm respecto del valor de la bascula. Asi, con estos calculos en 1 pulso se obtienen 0,307mm

de lluvia.

Durante la calibracion, no se logré verter el liquido de manera completamente uniforme sobre
toda el area de captacion del embudo. En lugar de simular una lluvia homogénea, se realizé de forma
puntual mediante jeringa o vaso medidor, lo que pudo concentrar el flujo en una zona especifica. Esta
condicion representa una limitacion del procedimiento, ya que en condiciones reales de lluvia la
distribucion suele ser mas homogénea sobre la superficie. No obstante, se tomaron multiples
repeticiones y se estimd el area efectiva de captaciébn para minimizar el impacto de esta no

uniformidad.

La diferencia con respecto al valor obtenido (0.307 mm/pulso) representa un error relativo de
solo 9.9%. Este margen se encuentra dentro de los niveles aceptables para sensores de bajo costo y
practicas educativas, segun criterios de la FAO y la OMM, donde errores menores al 10% son

tolerables en aplicaciones no criticas.
4.2.3 Veleta

Con el objetivo de mejorar la precision en la deteccion de direccion, se llevo a cabo una
calibracion experimental del sensor de veleta. Dado que no se contaba con un instrumento que
permitiera fijar con exactitud el angulo de orientacion (transportador digital), se opto por realizar una
medicidn con transportador circular con €,=0,477° (dado que presentaba una resoluciéon minima de

lectura de 0,5 mm en su escala circular y un didmetro =~ 120 mm), para cada direccion se posiciono la
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veleta manualmente y se promediaron 10 lecturas del valor analégico (DC) con su correspondiente
voltaje. A partir de multiples muestras tomadas como se aprecia en la Fig. 4.4 se logré determinar la
direccion por sectores angulares, que se tabularon en la Tabla 4.2, asi como el error porcentual entre

el valor tedrico y experimental.

Fig. 4.4 Configuracion de laboratorio para calibracion de la veleta.

La formula utilizada para el error porcentual fue:

Valor Tedrico — Medicién del sensor

E% = [ ]*100 (9)

Valor Teorico

TABLA 4.2 Datos experimentales de la veleta del viento

Grados (°) | Direccion | Promedios DC | Promedios V | Error %
[0-25] N 788 3,85 -0,30
[25-30[ NNE 408 1,99 -0,71
[30-57] NE 464 2,27 -0,75
[57-90[ ENE 83 041 0,91
[90-110[ E 92 0,45 0,47
[110-120] ESE 65 0,32 0,72
[120-150[ SE 184 0,85 -0,07
[150-160[ SSE 129 0,63 -1,69
[160-200[ S 288 1,41 -0,61
[200-210[ SSO 245 1,20 -0,63
[210-240[ SO 633 3,09 -0,45
[240-250[ | OSO 602 2,94 -0,42
[250-290[ 0) 945 4,62 0,02
[290-320[ | ONO 829 4,05 -0,26
[320-340[ NO 888 4,34 9,20
[340-360[ | NNO 691 3,85 1,54

El procedimiento no permite conocer con exactitud el &ngulo en grados de cada direccion, pero

proporciona una calibracion semi-experimental mas representativa que los valores tedricos del sensor.

En esta se puede observar que la veleta maneja errores de voltaje inferiores al 1 % para la

mayoria de las direcciones, con un error maximo tipico de 1,7 %.
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Registrando un valor atipico en la direccion NO (9,20 %), probablemente asociado a ruido o a una
posicion intermedia entre dos sectores. Considerando el conjunto de datos, el error de voltaje del
sensor puede considerarse del orden de +1 %, por lo que la calibracion eléctrica de la veleta se

considera aceptable.
4.2.4 Anemometro

Para evaluar el desempeio del anemoémetro del prototipo, se realizoé un proceso de calibracion
comparando sus mediciones con las registradas por la estacion de referencia HOBO RX3004. En
primer lugar, ambas series temporales fueron homogenizadas generando marcas de tiempo
consistentes y posteriormente fueron reorganizadas mediante un resampleo a intervalos de 5 minutos,
con el propdsito de reducir el ruido y obtener estimaciones representativas del viento promedio en

cada intervalo.

Luego, las dos series fueron alineadas temporalmente conservando tinicamente los intervalos
en los que ambas estaciones disponian de datos simultaneos. Posteriormente, se aplico una correccion
por diferencia de alturas entre los sensores utilizando la ecuacion (10), correspondiente a la ley de
potencia del perfil vertical del viento (power law) [47], donde V. representa la velocidad del viento
medida por la estacion de referencia; V2, la velocidad estimada a la nueva altura del sensor del
prototipo; zi1, la altura a la que se encuentra el sensor de la estacion de referencia (2,40 m); z2, la altura
del sensor del prototipo (1,73 m); y a, el coeficiente de estabilidad atmosférica asociado a las
caracteristicas del terreno y condiciones locales, cuyo valor usado fue a = 0,076, obtenido de un Excel

[47] con el coeficiente para la zona geografica analizada (—36.7969, —73.0572).

a
v, =V, (Z_Z) (10)

Esta correccion permite llevar la velocidad de viento medida por la estacion de referencia al
nivel del sensor del prototipo eliminando el sesgo sistematico que introduce la diferencia de alturas
entre ambos instrumentos. Asi, una vez corregidas y alineadas las series, se ajustd el modelo de

regresion lineal con intercepto, cuyo resultado se presenta en la Fig. 4.5.
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Calibracidon del anemdémetro (a=0.076)

8 1 . Datos pi'omedio 5 min
Ajuste:y=0.95x+0.45
7 4 R?=0.688, RMSE=0.843 |

o o000 @ \®

Velocidad estacion prototipo (m/s)
=
1

o
1
an
wF
L

2 3 4 5 6
Velocidad estacién referencia (m/s)

(=}
g

Fig. 4.5 Ajuste para visualizar el grado de correspondencia entre el prototipo y la referencia para la velocidad.

En esta calibracion, la precision estd condicionada por la resolucién con la que ambas
estaciones reportan la velocidad del viento. La estacion de referencia tiene un comportamiento
escalonado (valores agrupados en niveles) mostrando una resoluciéon de 0,5 m/s, es decir, las
mediciones se entregan en incrementos discretos y no como un valor continuo. Esto genera
agrupamientos de puntos y aflade una variacion “aparente” limitando el ajuste. Por su parte, el
prototipo también presenta cuantizacion, ya que su lectura tiene una resolucion de 0,666 m/s, lo que
impide capturar cambios pequefios de velocidad. Por lo tanto, para los resultados de la regresion (R?

y RMSE) deben considerarse estas limitaciones instrumentales.

De la grafica presente en Fig. 4.5 se sugiere que el anemdmetro del prototipo presenta una
ligera sobreestimacion de la velocidad respecto a la estacion de referencia en el rango analizado,
asociada al término constante positivo, mientras que la pendiente muestra que aproximadamente el
69% de la variabilidad de las mediciones del prototipo es explicada por las variaciones observadas en
la referencia. El RMSE=0,843 m/s refleja una dispersion moderada, atribuible a turbulencias locales
y diferencias de exposicion. Visualmente, la nube de puntos evidencia una tendencia lineal y la recta

representa la tendencia central de los promedios a 5 min
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4.2.5 Sensor de presion

Para calibrar el sensor de la estacion propuesta, se realizd una comparacioén directa con la
estacion de referencia. Debido a que ambos sistemas registran datos en tiempos distintos, primero se
efectu6é un emparejamiento temporal (temporal pairing), donde cada medicion del sistema Adafruit
fue asociada a la medicion mas cercana de la estacion HOBO dentro de una tolerancia de =3 minutos.
Este procedimiento es comun en la literatura cuando se comparan sensores con diferentes frecuencias

de muestreo o tiempos internos de registro.

Una vez generados los pares de datos, en la Fig. 4.6 se presenta el resultado de aplicar una
regresion lineal por minimos cuadrados ordinarios (OLS), con el fin de determinar la relacion entre
ambas mediciones.

Calibracién de Presidn

y = 0.567x + 450.937 ®
1028.5 R*=0.602 RMSE=0.55 s

1028.0 1 e hd
1027.5 -
1027.0 -
1026.5 -

1026.0

Presién estacion prototipo (hPa)

1025.5

1025.0

T T T T T
1013 1014 1015 1016 1017
Presion estacion referencia (hPa)

Fig. 4.6 Ajuste para visualizar el grado de correspondencia entre el prototipo y la referencia para la presion.

Al observar en la figura una dispersion apreciable de los puntos respecto de la recta de ajuste
lo que reduce el valor del R?, una posible explicacion es el comportamiento operativo de la EMA
durante el ensayo: debido a la falta de autonomia completa, la estacion se apagaba después de cierto
tiempo y debia reiniciarse manualmente, lo que introduce interrupciones en el registro y puede generar
desincronizacion temporal con la estacion de referencia (pares de datos X—Y mal alineados dentro de
las ventanas de muestreo). Ademas, cada reinicio puede provocar transitorios de arranque y cambios
en el estado interno del sistema, aumentando el ruido y produciendo saltos o agrupamientos de puntos

que se apartan de la tendencia lineal esperada. En conjunto, estos factores operacionales pueden
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Con el objetivo de analizar el comportamiento de los errores mediante un histograma de
residuos para verificar si se les puede aplicar un criterio de depuracién basado en multiplos de la

desviacion estandar que identifique valores atipicos.

Realizando el histograma de los residuos presente en la figura 4.7, se observa una distribucion
centrada en torno a cero y aproximadamente unimodal, aunque con cierta asimetria y colas extendidas,
lo que indica que los errores no siguen estrictamente una distribucion normal. No obstante, el
comportamiento observado resulta razonablemente simétrico, permitiendo emplear el criterio de £2
desviaciones estandar [49] como un método empirico para reducir la dispersion de los datos sin alterar
la tendencia principal de la relacion entre las variables analizadas.

Histograma de residuos de la regresion EMA-HOBO

50 A

40

30 ~

Frecuencia

10 4 J‘
. Jp-.-hL
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Residuo (hPa)

Fig. 4.7 Histograma del error de ajuste entre el prototipo y la referencia.

20

El criterio para el filtrado de outliers (+2c) se basa en la suposicion de que los residuos de una
regresion lineal presentan un comportamiento aproximadamente normal, bajo el cual cerca del 95 %
de las observaciones se concentran dentro de dicho intervalo respecto del valor medio. En este
contexto, los datos que exceden este rango (valores atipicos) tienen una baja probabilidad de

representar el comportamiento tipico del sistema. Por lo tanto, para el filtro se utiliza la ecuacion:

Residuo = valor medido — valor que predice la recta (11)

| Residuo |< 20
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Calibracién de Presion con filtro (£20)

1028.5 y = 0.645x + 371.323
R*=0.782 RMSE=0.39

1028.0 1

1027.5

1027.0 4

1026.5

1026.0

Presidn estacion prototipo (hPa)

1025.5

1025.0

1013 1014 1015 1016 1017
Presidn estacion referencia (hPa)

Fig. 4.8 Ajuste para visualizar el grado de correspondencia entre el prototipo y la referencia para la
presion con filtro aplicado.

Como se observa en la Figura 4.8, tras aplicar el filtro (£26) se increment6 el coeficiente de
determinacion de R? = 0.602 a R? = 0.782, lo que indica que el modelo lineal explica el 78,2% de la
variabilidad de la presion medida por el prototipo en funcion de la presion registrada por la estacion
de referencia. Asimismo, el error RMSE disminuy6 de 0.55 hPa a 0.39 hPa, evidenciando una mejora
en el ajuste al reducir la influencia de datos atipicos. La tendencia aproximadamente lineal observada
sugiere que el prototipo sigue de manera coherente las variaciones registradas por la referencia, lo que

respalda el uso de una regresion lineal para definir la funcidn de calibracion.
4.2.6 Sensor de temperatura y humedad

La calibracion de las variables de temperatura y humedad se realizé mediante una comparacion
directa entre los datos obtenidos por la estacion prototipo y las mediciones de la estacion de referencia
HOBO. Debido a que ambas estaciones no registran datos exactamente en el mismo instante, el primer
paso consistio en unificar y sincronizar temporalmente ambas fuentes de informacion. Para ello, las
columnas de fecha y hora se combinaron en un inico campo para garantizar un orden cronoldgico

correcto y permitir la comparacion precisa entre ambas series temporales.

En este caso, aunque el sensor entrega valores instantaneos, estos no corresponden
exactamente al mismo instante real de medicion entre ambas estaciones por diferencias internas en el

muestreo, el procesamiento y la latencia de transmision. Por ello, 1a comparacion punto a punto genera
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una dispersion artificial que no refleja el desempeio real del sensor. Para evitar esta asincronia, ambas
series se remuestrearon mediante promedios de 5 minutos. Este procedimiento se emplea para calibrar
sensores con un comportamiento estable, pues asegura que las mediciones correspondan a un mismo

intervalo temporal, permitiendo realizar una calibracion valida.

Una vez obtenidas ambas series remuestreadas, se evalud la presencia de desfases temporales
(lag) entre estaciones, ya que podria originarse por diferencias internas en los tiempos de
procesamiento, transmision o almacenamiento. Para corregirlo, se probé un conjunto de lags que
abarcan desde —10 a +10 minutos, desplazando la serie proveniente del sensor DHTI11 y
emparejandola con los datos de la estacion HOBO dentro de una tolerancia temporal de +3 minutos.
Para cada lag evaluado, se formaron pares de datos coincidentes y se ajusté un modelo de regresion
lineal, calculando su coeficiente de determinacion (R?) y su error cuadratico medio (RMSE). El lag
optimo se defini6 como aquel que maximiza el valor de R?, ya que representa la mejor alineacion

temporal entre ambos sensores.

Con las series ya alineadas, se procedi6 a estimar la ecuacion de calibracion mediante regresion
lineal simple. Este modelo relaciona directamente el valor crudo entregado por el sensor de bajo costo
con el valor medido por la estacion de referencia. A partir de este ajuste, se obtuvieron los pardmetros
necesarios para transformar las mediciones originales en valores calibrados. Ademads, para evaluar la
calidad del ajuste se utilizaron las métricas R*? y RMSE, que describen el grado de correlacion entre

ambos sensores y el error medio en unidades fisicas.

La figura 4.9 manifiesta la relacion entre la temperatura registrada por el sensor de la estacion
prototipo y la estacion HOBO, luego de aplicar un desfase temporal 6ptimo de —2 minutos (para mas
informacion de como se obtuvo el lag 6ptimo consultar Anexo A.1). Los puntos azules representan
las mediciones alineadas y la linea roja corresponde al modelo de regresion lineal que visualiza el
grado de correspondencia. La tendencia positiva indica que ambos sensores responden de forma
coherente, mientras que la dispersion refleja diferencias propias del sensor de bajo costo. El ajuste
obtenido R? = 0,733 evidencia una relacion lineal adecuada entre ambas mediciones, mientras que el
RMSE = 1,527 °C cuantifica el error tipico residual del modelo respecto a HOBO. Estos resultados
permiten derivar la ecuacion de calibracion mostrada en la figura. Cabe destacar que la resolucion

del sensor para temperatura se encuentra en 1°C.
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Calibracion de Temperatura

28 1| Temperatura ®
Y =1.930X + -12.325 ° ° ® o
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Fig. 4.9 Ajuste para visualizar el grado de correspondencia entre el prototipo y la referencia para la temperatura.

La Fig. 4.10 expone la relacion entre la humedad relativa registrada por el sensor de la estacion
desarrollada y la estacion HOBO, después de aplicar un desfase temporal 6ptimo de —2 minutos (para
mas informacion de como se obtuvo el lag optimo consultar Anexo A.l). Los puntos azules
representan las mediciones alineadas, mientras que la linea roja representa el modelo de regresion
lineal que visualiza el grado de correspondencia. La tendencia ascendente evidencia que ambos
sensores responden de manera consistente, aunque con una dispersion mayor que en el caso de
temperatura, lo que es habitual en sensores econdmicos de humedad con resolucion de 1% como el
DHT11. El ajuste obtenido R?=0.678, RMSE = 6.197 % indica una correlacion moderada que permite

generar la ecuacion de calibracion mostrada en la figura.
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Calibracion de Humedad
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Fig. 4.10 Ajuste para visualizar el grado de correspondencia entre el prototipo y la referencia para la humedad.

4.2.7 Sensor de radiacion UV

Para evaluar la posibilidad de calibrar el sensor de radiacion ultravioleta (UV) utilizado en este
proyecto, inicialmente se consideré emplear como referencia las mediciones entregadas por la
estacion HOBO RX3000. Sin embargo, esta estacion mide radiacion solar global en un rango amplio
de 300—1100 nm, registrando potencia en W/m? hasta 1280 W/m?. En cambio, el sensor incorporado
en este proyecto solo detecta radiacion ultravioleta (UV-A y parte de UV-B) en el rango 280-390 nm

y entrega una intensidad UV relativa, no potencia total.

Debido a estas diferencias fundamentales; distintos rangos espectrales, magnitudes fisicas
medidas y principios de deteccidon; no es posible realizar una calibracion directa entre ambos
instrumentos ni emplear las mediciones de la estacion de referencia para ajustar el sensor UV del
prototipo. Asimismo, llevar a cabo una calibracion experimental habria requerido una caracterizacion

optica del acrilico protector, procedimiento que excede los recursos y plazos disponibles.

En consecuencia, por ambos motivos se mantuvo la calibracion de fabrica del sensor UV,

seflalando ademas que la cubierta acrilica puede introducir un error sistematico en las mediciones.
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4.2.8 Sensor de lluvia

Para el sensor de lluvia se realizaron 5 pruebas donde se vertieron sobre la superficie de la
celda gotas de 1ml de agua como se puede notar en la Fig. 4.11. Luego, mediante Python se leen los
datos del sensor a través del puerto serial, estos se almacenan en archivos CSV y se generan los
graficos para su analisis. En el codigo se configura el puerto serial para leer datos a la misma velocidad
que en el Arduino IDE. Finalmente, se crea un grafico de dispersion que relaciona los valores del

sensor con los niveles de agua, facilitando asi el analisis de los datos recolectados.

Fig. 4.11 Prueba controlada del sensor de lluvia.

Cabe destacar que en las 5 pruebas se obtuvieron resultados muy parecidos, por lo que solo se
presentan los resultados de una de las pruebas, en esta se graficaron 4000 muestras que corresponden
a la cantidad de datos que se pudieron obtener en el tiempo que la celda se secaba. El tiempo de

separacion entre muestras fue de 2s.

En la Fig. 4.12 se evalua la relacion entre el valor ADC del sensor y el porcentaje de nivel de
agua utilizando una funcién de mapeo. A través de la prueba, se busca establecer una correlacion

precisa entre las lecturas del sensor y el nivel de agua en términos porcentuales.
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Valores del Sensor vs Nivel de Agua
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Fig. 4.12 Grafica de Dispersion: Relacion entre el valor ADC y el nivel de Agua.

La gréfica obtenida en Fig. 4.12 representa una relacion inversa lineal, lo que indica que a
medida que el valor del sensor aumenta, el porcentaje de agua disminuye, teniendo una relacion lineal
descendente con una correlacion inversa. Esta calibracion es esencial para garantizar que el sensor
proporcione datos precisos y utiles, permitiendo su uso efectivo en aplicaciones practicas como el

monitoreo de nivel de agua.

A partir de las pruebas realizadas se verifica que el sensor responde correctamente a los

cambios en el nivel de agua y que la funcién de mapeo refleja con precision los niveles de agua.
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Capitulo5 Resultados y Validacion

5.1 Introduccion

El presente capitulo expone los resultados obtenidos tras la implementacion, calibracion y
evaluacion en terreno del prototipo de estacion meteoroldgica. Su propdsito es validar el desempeiio
del sistema en escenarios reales, mediante la comparacion directa con una estacion meteoroldgica
comercial Hobo RX3004 disponible en las dependencias de la Universidad. Para cada variable
medida, se analizan la coherencia de las lecturas, su estabilidad, el comportamiento dinamico frente a
cambios ambientales y la magnitud de los errores observados. Estos resultados permiten determinar
el grado de confiabilidad del prototipo, identificar sus limitaciones y establecer el nivel de precision

alcanzado en relacion con los objetivos planteados.

Asimismo, se presentan los resultados de la evaluacion del prototipo realizada en exterior junto
a la estacion de referencia. El andlisis, organizado por variable, permite revisar el desempeio
individual de cada sensor y su capacidad para reproducir patrones coherentes con las mediciones
oficiales. También se describen las modificaciones y ajustes de disefio que surgieron durante su

exposicion a condiciones reales. Para este capitulo se consideraron las referencias [45], [48],[49], [50]

y [51].

Finalmente, se registraron las variables meteorologicas radiacion UV, cantidad de lluvia y
porcentaje de agua, las cuales no fueron incluidas en el andlisis principal por no contar con un
instrumento de referencia o por no aportar informacion adicional relevante. No obstante, sus graficas
en formato crudo se incorporan en el Anexo A (a excepcion de la cantidad de 1luvia, ya que durante
el periodo de medicién no se registraron precipitaciones), con el fin de asegurar la completitud y

trazabilidad del proceso de medicion.
5.2 Modificaciones derivadas de las pruebas de campo

Inicialmente, el disefio de la estacion meteoroldgica no contemplaba un sistema activo de
ventilacion, ya que la disipacion pasiva durante las pruebas sin carcaza resultaba adecuada para las
configuraciones preliminares. No obstante, al integrar todos los componentes dentro de la cabina la
temperatura interna del modulo step down aumento, quedando cerca de los rangos recomendados para

operacion continua. Con el fin de garantizar la confiabilidad de las mediciones y evitar fallas asociadas
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al sobrecalentamiento, se incorpord posteriormente un ventilador de 5V 0,2A disponible en el

laboratorio.

Este componente no estaba considerado en el dimensionamiento energético inicial, por lo que
el consumo total del sistema aumentd ligeramente. Aunque el panel de 20 W continta siendo
funcional, la inclusion del ventilador reduce el margen energético diario, afectando la autonomia

nocturna del sistema.
5.3 Experimentacion y analisis de resultados

Para el proceso de experimentacion y analisis de resultados, se trabajo inicamente con aquellas
variables que pudieron ser comparadas directamente con la estacion de referencia presentes en [53].
Esta seleccion permite validar el desempenio de los sensores de la EMA bajo condiciones reales y
asegurar la consistencia metodologica del estudio. Quedaron excluidos de este andlisis el sensor de
radiacion por las razones comentadas en el apartado 4, el pluvidometro; debido a que durante el periodo
de muestreo no se registraron eventos de precipitacion; y el sensor de lluvia, ya que la estacion de
referencia no dispone de un sensor comparable. De este modo, el analisis se centra exclusivamente en

las variables direccion del viento, velocidad del viento, presion atmosférica, temperatura y humedad.

La figura 5.1 muestra la instalacion y la ubicacion de la estacion durante la experimentacion.

B

Direccion dé
Pastoral UCSC 2

Fig. 5.1 Instalacion y ubicacion de la EMA.
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Durante las pruebas, se observd en términos de autonomia energética que la EMA dependia
fuertemente de la disponibilidad diaria de radiacion solar. El sistema podia operar a partir de las 7:30-
8:00 hrs. Con mayor estabilidad a partir de las 11:00 hrs. No obstante, la descarga comenzaba a
hacerse evidente entre las 19:00 y 20:00 horas, coincidiendo con la disminucion de la irradiancia
logrando mantenerse operativa hasta aproximadamente las 4:00-5:00 de la madrugada mediante 6
baterias en paralelo. Este resultado indica que la cantidad de baterias utilizada no fue suficiente para
asegurar operacion continua durante toda la noche, evidenciando un funcionamiento extendido pero
limitado por la capacidad de almacenamiento y el consumo combinado del Arduino Nano y el

ESP8266.

Veleta

Aunque la calibracion experimental en laboratorio presentada en Tabla 4.2 evidencio que la
veleta presenta una respuesta eléctrica coherente y estable, con errores de voltaje inferiores al 1%. Sin
embargo, al comparar las mediciones de direccion del viento con la estacion de referencia se obtuvo
un error angular promedio de —70,5° y un RMSE de 81,4°. La presencia de un sesgo angular
aproximadamente constante es mas consistente con un desalineamiento azimutal de la veleta durante
la instalacion (orientacion del “N” del sensor rotada respecto al norte de referencia) que con efectos
puramente aerodinamicos del emplazamiento, los cuales suelen introducir errores mas variables y
dependientes del régimen de viento. No obstante, debido a que la comparacion se concentra en un
rango direccional especifico (220°-290°), no es posible asegurar con estos datos que el error sea
idéntico en todo el dominio 0°-360°, por lo que la causa de desalineamiento se considera la mas

probable, pero no la Unica.

El suavizado de los datos mediante mediana movil se aplico Unicamente durante el
procesamiento en Python, con el fin de reducir el ruido puntual y obtener una comparacion mas clara
entre la EMA y la estacion de referencia. Este procedimiento no se implementa en la estacion fisica,
ya que el objetivo es corregir exclusivamente el sesgo sistematico (offset) y mantener las lecturas
instantaneas reales del sensor. La calibracion final incorporada en el codigo del Arduino consiste

unicamente en la aplicacion del offset angular obtenido durante el anélisis.

Para corregir el sesgo sistematico se determind un offset angular 6ptimo probando todos los

posibles desplazamientos entre 0° y 359°, identificando aquel que minimizara el error cuadratico
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medio (RMSE) entre las direcciones medidas por la EMA y las registradas por la estacion de
referencia. De esta manera se obtuvo el angulo que, al sumarlo a las lecturas de la veleta, alinea
estadisticamente ambas series. El offset de 73° constituye la correccion utilizada para compensar la

calibracion inicial del sensor.

Una vez determinado el offset Optimo, se aplico esta correccion a todas las lecturas de la EMA
y se recalcularon las métricas finales, tales como el error angular promedio y el RMSE, con el fin de
cuantificar la eficacia del ajuste. El offset utilizado redujo el error angular promedio a —0,45°,
eliminando asi el desfase constante entre ambas series. Tras la correccion, el RMSE disminuy6 a
21,23°, valor coherente con el desempeio esperado para una veleta tipo reed switch, cuya resolucion
angular estd limitada por el numero de imanes o sectores discretos que activan el interruptor. Esto
produce saltos angulares mas grandes que los de una veleta profesional y una respuesta menos lineal,
consistente con la resolucion tedrica del sensor, que presenta 16 posiciones discretas separadas por

22,5° segun [37].

El procedimiento anterior permite compensar tanto el desalineamiento mecanico como los
errores sistematicos del sensor, sin necesidad de modificar fisicamente el instrumento. A
continuacion, en Fig. 5.2, Fig. 5.3 y Fig. 5.4 se pueden visualizar la evolucion temporal de las
mediciones, su distribucion angular, asi como los errores asociados. Cabe destacar que la comparacion
se realiz6 Unicamente para direcciones de viento entre 220° y 290°, rango predominante durante el
periodo de medicion. La falta de registros en otras direcciones limita el analisis comparativo a este

intervalo angular.
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300 A

280 4

!l. til"l i I'|||‘n il
|

240 A

iyl
|

Direccion (*)

220 A

200 A

180 +

—— EMA (Corregida y Suavizada)
—— Est. Referencia HOBO

160 4

T T T T T T
2025-11-13 2025-11-14 2025-11-15 2025-11-16 2025-11-17 2025-11-18
Tiempo

Fig. 5.2 Comparacion Temporal de la direccion del viento entre el prototipo de EMA y la estacion HOBO.

Aunque la veleta del prototipo de EMA incorpora un filtro RC (10 kQ + 100 nF) para suavizar
la sefial analdgica, en el grafico de la figura 5.2 alin se observan variaciones bruscas y dispersion en
comparacion con la estacion de referencia. Esto se debe a que el filtro RC atentia el ruido de muy alta
frecuencia, pero no elimina variaciones propias del sensor resistivo, pequefos desplazamientos
mecanicos por rafagas, vibraciones del mastil o fluctuaciones del ADC. Aun asi, ambas series
mantienen una tendencia general similar entre 250° y 270°, siguiendo los mismos cambios de
direccion. En resumen, aunque el filtro RC reduce parte del ruido, el comportamiento observado
sugiere que la veleta requiere un filtrado digital adicional para mejorar la estabilidad sin comprometer

su respuesta dindmica.

El histograma de la Fig. 5.3 indica una distribucion centrada cerca de 0°, lo que evidencia que,
tras la correccion aplicada, la veleta tiende en promedio a coincidir con la direccion registrada por la
estacion de referencia. Sin embargo, la dispersion sigue siendo amplia, con errores entre —40° y +40°
y algunos valores extremos aislados. La mayor concentracion de valores entre —25° y +15° indica que
la mayoria de las mediciones presentan un desvio moderado, reflejando limitaciones inherentes al
sensor resistivo, pequefas variaciones mecanicas y ruido residual del sistema. En conjunto, el
histograma evidencia que la calibracién mejora la alineacion general, pero persisten errores angulares

relevantes que justifican la aplicacion de métodos de filtrado adicional.
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Histograma del error angular
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Fig. 5.3 Histograma de la diferencia angular corregida.

El gréafico polar de la Fig. 5.4 permite visualizar de forma intuitiva la distribucion angular del
viento registrado por ambas estaciones. La estacion de referencia exhibe una clara concentracion de
direcciones entre 210° y 270°, indicando viento dominante del suroeste al oeste durante el periodo
analizado. En contraste, los datos de la EMA aparecen mas concentrados alrededor de un tnico sector
estrecho, lo que refleja una menor variabilidad registrada por la veleta. Esto sugiere que el sensor
posee limitaciones en resolucion y en su respuesta a cambios pequenos de direccion. En conjunto, el
grafico indica que, si bien la EMA captura el sector general del viento, no reproduce completamente

la amplitud de variaciones observadas en la estacion de referencia.
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Fig. 5.4 Comparacion polar de la direccion del viento.

Anemoémetro

La Fig. 5.5 corresponde a la etapa de validacion donde se comparan las velocidades de viento
de la estacion HOBO (referencia) con las velocidades del prototipo después de aplicar la calibracion
operativa a un conjunto de datos independiente a los utilizados para realizar la calibracion y que se
observan en la figura 4.5. Esta representacion permite evaluar el grado de concordancia entre ambas

series temporales y analizar la eficacia del ajuste aplicado.

Comparacion para velocidad viento: EMA (Calibrada) vs HOBO

@ Datos alineados o
6 1 Ajuste : y=0.60x+0.74 P
R?=0.723, RMSE=0.578 ® I L ] o L]
° 5

Velocidad estacién prototipo (m/s)

T
4] 1 2 3 4 5 6 7
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Fig. 5.5 Diagrama de dispersion para la velocidad del viento entre la EMA y HOBO.
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De la figura 5.5 se observa una relacion lineal positiva clara entre la velocidad medida por la
estacion de referencia y la registrada por la EMA calibrada, lo que indica que el sensor reproduce en

forma consistente la variabilidad del viento.

Antes de la calibracion, los datos presentaban un R? = (0.688 y un RMSE = 0.843 m/s, mientras
que después de aplicar la calibracion operative estos valores cambiaron a R?=0.723 y RMSE = 0.578
m/s. El aumento en R? indica una mejor capacidad para explicar la variabilidad del viento medida por
la estacion de referencia, y la disminucion del RMSE evidencia una mejora en el error global. En
conjunto, la calibracion reduce el sesgo sistematico y mejora el acuerdo general con la HOBO, aunque

persiste una subestimacion relativa en eventos de mayor velocidad.

No obstante, la distribucién se siga mostrando en “bandas” evidencia una resolucion discreta
del prototipo (cuantizacion), lo que limita la concordancia punto a punto. Ademas, al comparar con el
comportamiento ideal (linea y = x), se aprecia un sesgo residual: el prototipo tiende a sobreestimar
levemente en bajas velocidades (intercepto positivo) y a subestimar en velocidades altas (pendiente
menor que 1). En consecuencia, la calibracion mejora la coherencia general con la referencia, aunque

persisten limitaciones asociadas al sensor utilizado.
Presion

La Fig. 5.6 corresponde a la etapa de validacion donde se comparan las presiones atmosféricas
de la estacion HOBO (referencia) con las velocidades del prototipo después de aplicar la calibracion
operativa a un conjunto de datos independiente a los utilizados para realizar la calibracion y que se
observan en la figura 4.8. A partir del resultado se puede evaluar el grado de concordancia entre ambas

series temporales y analizar la eficacia del ajuste aplicado.
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Comparacion de Presion con filtro (x20): EMA (Calibrada) vs HOBO
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Fig. 5.6 Diagrama de dispersién para la presion entre la EMA y HOBO.

De la Fig. 5.6 se observa que la calibracion aplicada al sensor de presion de la EMA mejora la
consistencia de la relacion lineal con la estacion de referencia HOBO. Antes del ajuste, los datos
presentaban un R?=0.782 y un RMSE = 0.39 hPa, mientras que después de la calibracion estos valores
cambiaron a R =0.895 y RMSE = 0.66 hPa. El aumento de R? indica que, en conjunto, la EMA sigue
de forma mas coherente la variabilidad temporal de la presion registrada por la referencia. Sin
embargo, el incremento del RMSE evidencia que persisten desviaciones puntuales respecto de la
HOBO.

Las agrupaciones paralelas o “ramas” observadas pueden explicarse por desplazamientos
sistematicos en la estimacion de presion del sensor barométrico BMP180 asociados a cambios
térmicos y a reinicios del sistema. Tras los reinicios debido a las limitaciones de autonomia, el sensor
y el microambiente dentro del gabinete (aire interno y paredes) atraviesan un periodo transitorio hasta
alcanzar un nuevo equilibrio térmico. Dado que el BMP180 calcula la presion aplicando una
compensacion en funcion de la temperatura medida por el propio chip, pequefias diferencias en el
estado térmico al momento de energizarse pueden traducirse en un sesgo en la presion estimada,
generando nubes de puntos desplazadas que aparecen como “ramas” aproximadamente paralelas. Al
tratarse de un patron coherente y no de errores puntuales, este comportamiento puede no ser removido

completamente por un filtro de atipicos basado en £2c.
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En general, la calibraciéon permite obtener un comportamiento mas representativo y
fisicamente consistente, especialmente en el rango de medios a altos para las presiones, aiin cuando

el error puntual aumente debido a la redistribucion de los residuos en torno al nuevo modelo.

Sensor de Temperatura y Humedad

La Fig. 5.7 corresponde a la etapa de validacion donde se comparan las temperaturas de la
estacion HOBO (referencia) con las del prototipo después de aplicar la calibracién operativa a un
conjunto de datos independiente a los utilizados para realizar la calibracion y que se observan en la
figura 4.8. A partir del resultado se puede evaluar el grado de concordancia entre ambas series

temporales y analizar la eficacia del ajuste aplicado.

Temperatura: EMA (Calibrada) vs HOBO

Temperatura o%p @ Datos alineados
Y = 0.587X + 6.531 y LA —| hearesis

20 {|R= = 0.838 RMSE = 0.863 o8, 0 —
Lag = 8 min

C)

18

16

Temperatura estacién prototipo (®

14

12

T T T
10 12 14 16 18 20 22
Temperatura estacion referencia(°C)

Fig. 5.7 Diagrama de dispersion para la temperatura entre la EMA y HOBO.

En la Fig. 5.7 se observa que la calibracion aplicada al sensor mejora la coherencia de las
mediciones respecto a la estacion de referencia. Antes del ajuste, los datos presentaban un R? = 0.733
yun RMSE = 1.527 °C, mientras que tras la calibracion estos valores cambiaron a R?=0.838 y RMSE
= 0.863 °C. El aumento de R? indica una relacion lineal mas consistente con la referencia, y la
disminucion del RMSE evidencia una reduccion del error promedio, es decir, una mejor aproximacion

global de las mediciones calibradas a los valores de HOBO.
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La regresion mostrada sugiere que, pese a la mejora general, aun persisten discrepancias
dependientes del rango: la pendiente menor que 1 implica una tendencia a subestimar la temperatura
en valores altos. La dispersion observada en ciertos tramos podria asociarse a efectos no lineales y a
condiciones ambientales (por ejemplo, cambios rapidos de temperatura o influencia de
radiacién/ventilacion del montaje), por lo que la calibracion lineal corrige el sesgo principal pero no

elimina completamente los desvios puntuales.

La nube de puntos dispersa se asocia a condiciones no ideales para la medicion de temperatura
de aire (principalmente carga radiativa y ventilacion). En periodos diurnos y/o de bajo viento, la
carcasa de la EMA puede calentarse y modificar la lectura, mientras que en condiciones mas
homogéneas (noche o alta mezcla atmosférica) la relacion con la referencia se estrecha, generando la

banda compacta. de tiempo y un desfase temporal no constante contribuyen a la dispersion.

La figura 5.8 ilustra el diagrama de dispersion entre los valores de humedad relativa registrados
durante la experimentacion una vez alineadas temporalmente las series. Cada punto corresponde a un
par de mediciones tomadas en el mismo instante. En esta se puede notar que la nube de puntos no se
concentra alrededor de una tendencia definida, tanto para los datos originales como para la calibracion
aplicada, provocando una ausencia de mejora debido a que el problema principal no es un sesgo
constante, sino el comportamiento dinamico del sensor. Las formas de las gréficas reflejan la presencia
de histéresis y de diferentes retardos segun si la humedad estd aumentando o disminuyendo. Como
consecuencia, un mismo valor medido por la EMA se asocia a multiples valores distintos en la estacién
de referencia. Por lo que la representacion lineal durante esta prueba no es capaz de describir

adecuadamente la relacion entre ambos sensores para la humedad relativa.
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Comparacion de Humedad: EMA valores calibrados vs referencia HOBO Comparacion de Humedad: EMA valores originales vs referencia HOBO
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Fig. 5.8 Evaluacion del ajuste para la humedad (valores calibrados y originales).

En la Fig. 5.9 se comparan las series temporales de humedad relativa medidas por la estacion
de referencia (HOBO) y por la EMA, tras aplicar el desfase temporal 6ptimo para este sensor (10
min). Se observa que, si bien existen intervalos donde ambas sefiales presentan una evolucion similar
y difieren principalmente por un retardo temporal, la serie de la EMA muestra ademas tramos extensos
con valores casi constantes cercanos al 90% HR, mientras la referencia continiia variando. Este
comportamiento es consistente con un régimen de saturacion o recorte del sensor/procesamiento en
alta humedad (mesetas), lo que reduce la sensibilidad en ese rango y genera discrepancias que no
pueden corregirse solo con un ajuste de lag. La recuperacion hacia valores variables en ciertos
periodos sugiere una salida transitoria de dicho régimen, atribuible a cambios ambientales (descenso
de HR, secado/ventilacion) o al propio método de adquisicion. En conjunto, la combinacion de
retardos dinamicos y limitacion en el rango alto de HR puede explicar la dificultad de obtener una

relacion simple y estable entre ambas mediciones.
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Fig. 5.9 Comparacion de series de humedad relativa EMA vs HOBO.

La figura 5.10 presenta una comparacion de la distribucion de los valores de humedad relativa
obtenidos por la estacion HOBO y la EMA. En la estacion HOBO, la mediana se ubica en torno a
valores intermedios, mientras que la dispersion general es amplia pero relativamente simétrica. En
contraste, la EMA exhibe un rango intercuartilico ligeramente mayor y un ensanchamiento hacia
valores altos de humedad, lo que sugiere una mayor frecuencia de estados cercanos a la saturacion.
Aunque ambas estaciones registran valores minimos similares, la EMA presenta una acumulacion més
marcada en el cuartil superior y alcanza de forma recurrente valores cercanos al 90%. Esto es
consistente con los patrones observados en los registros horarios, donde la EMA tiende a permanecer
durante lapsos prolongados en condiciones de humedad elevada. En conjunto, estos resultados indican
que la EMA tiende a sobre representar los episodios muy humedos y muestra una variabilidad interna

ligeramente mayor que la estacion HOBO.

Para reducir la permanencia en saturacion (~90% HR) se requiere disminuir la condensacion
y el microclima hiimedo alrededor del sensor. En la practica, esto se logra mejorando la ventilacion
del abrigo, evitando ingreso de agua/rocio y usando membranas hidrofobicas o protecciones
adecuadas; con ello el sensor recupera su respuesta y vuelve a reflejar transiciones de humedad de

forma mas continua, reduciendo mesetas y retardos dentro del rango que opera el DHT11.
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Fig. 5.10 Diagrama de cajas para la humedad registrada por ambas estaciones.

Si se examinan las graficas obtenidas en la Gltima experimentacion para el caso de la humedad,
se identifica que la Fig. 4.10 corresponde a un periodo con mayor estabilidad higrotérmica que el
registrado al extender la prueba durante intervalos mas prolongados. En estas pruebas aparecieron
fendmenos dinamicos significativos: retardos variables de hasta 10 minutos entre sensores, histéresis
entre los ciclos de aumento y disminucion de la humedad, y saturacion del sensor EMA al aproximarse
al 90 % HR. Bajo estas condiciones, un mismo valor reportado por la EMA puede asociarse a multiples
valores distintos en la estacion de referencia, lo que impide establecer una relacion funcional tnica y
afecta severamente cualquier ajuste lineal global. Debido a estas limitaciones, los valores superiores

al 80 % HR deben interpretarse con cautela.

Para obtener una calibracion algo mas representativa, para fines de este informe se decidio
trabajar exclusivamente con datos registrados durante condiciones cercanas al equilibrio higrotérmico,
en las cuales el comportamiento dindmico y los efectos de histéresis son minimos. Utilizando los datos
de la primera calibracion se aplico un filtrado para eliminar los intervalos con cambios bruscos de
humedad, pues en ellos aparecen comportamientos erraticos, no lo suficientemente comprendido
(posible saturacion/recorte, histéresis o efectos asociados a condiciones de alta humedad y a la

carcasa), lo que limita la obtencion de una calibracion robusta.

Este criterio de seleccidon consistid en conservar inicamente los puntos donde la variacion de
humedad entre mediciones consecutivas de 5 minutos fue inferior al 2 % como se describe en la
ecuacion (12). Este umbral fue obtenido de forma experimental y se justifica porque representa un

cambio suficientemente pequefio para considerar que ambos sensores tienen tiempo de alcanzar su
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equilibrio higrotérmico sin efectos transitorios significativos. Valores de variacion mayores indican
que la humedad estd cambiando demasiado rapido y, por lo tanto, los sensores se encuentran en
diferentes estados dindmicos (subida, bajada o saturacion), lo que altera la relacion entre ellos.

H(t)—H(t—5min)/<2% (12)

Seguidamente, en la Fig. 5.11, se presenta la comparacion entre la humedad medida por la
EMA vy la registrada por la estacion HOBO durante periodos en equilibrio higrotérmico. En esta se
observa que, al trabajar inicamente con los datos filtrados correspondientes a estos intervalos, se
obtiene una relacion lineal clara y consistente entre ambos sensores. El coeficiente de determinacion
R?= 0,716 se considera adecuado para sensores economicos de humedad relativa. Por esta razon, la
calibracion final se realizé exclusivamente a partir de estos intervalos en equilibrio, en los cuales la
relacion entre ambos instrumentos representa de manera mas fiel su comportamiento en condiciones

estacionarias.

Calibracién de humedad
(Usando solo datos en equilibrio higrotérmico)

w0l |Y=1.887X+ -66.715 e =
R? = 0.716 .

[=:]
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Humedad estacion referencia HOBO (%)

Fig. 5.11 Relacion entre humedad EMA y HOBO bajo condiciones de equilibrio.



93

5.4 Visualizacion Remota de Datos en Adafruit 1O

Para el monitoreo remoto y la visualizacion de los datos generados por la estacion
meteoroldgica desarrollada en este prototipo, se requiere una plataforma que facilite la recoleccion, el
almacenamiento y la presentacion de informacion en tiempo real. En este contexto, Adafruit IO se
presenta como una solucion accesible, confiable y especialmente disefiada para proyectos de IoT. Su
integracion sencilla con dispositivos como microcontroladores y médulos Wi-Fi, su compatibilidad
con el protocolo MQTT vy la posibilidad de crear paneles personalizados para visualizar variables

ambientales, hacen de esta herramienta una opcion adecuada para el proyecto.

En la Fig. 5.12 se aprecia el panel de monitoreo en tiempo real disefiado para la EMA [52]. En
¢l se visualizan los valores instantaneos de temperatura ambiente, humedad relativa, presion
barométrica y porcentaje de agua del sensor de lluvia. Ademas, se incluyen un grafico temporal de
velocidad del viento, un registro de la direccion del viento y un panel de precipitacion. El mapa

satelital permite geolocalizar la estacion y verificar su entorno inmediato.

Labredsis / Dashboards / EMA Camila Vallejos O nNew Block JJ(£3 Edit Layout )

Temperatura ambiente Humedad relativa Presion atmosférica LUTERDY

18. 35

Direccion Viento Precipitacién

Fig. 5.12 Panel de monitoreo de estacion meteorologica en tiempo real 15/11/25.
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Si bien la plataforma admite la representacion grafica de todas las variables almacenadas
(incluida la radiacion UV), en este dashboard solo se muestran aquellas con calibracion validada,

priorizando una visualizacion clara y ordenada de los parametros con comportamiento fiable.
5.5 Costos del Prototipo

Para determinar la viabilidad econdmica del sistema propuesto, es fundamental identificar los
costos involucrados en su construccion, los cuales corresponden a costos de produccion. La
estimacion de estos costos se realizé considerando un enfoque simplificado, basado en los principios
de la Ingenieria Econémica [54], desglosando los costos en directos (materia prima, mano de obra) e
indirectos (uso de equipamiento y depreciacion de maquinaria). En consecuencia, el costo de

produccion se calculé como la suma de los costos directos e indirectos.

Costo Produccion = C.Materia Prima + C.Mano de obra + C. Indirectos (13)

A continuacién, en la Tabla 6.1 se detallan los componentes empleados y sus respectivos

valores, informacion que servira como referencia para el costo de materia prima directa.

TABLA 5.1 Componentes y Costos asociados a la Estacion Meteoroldgica

Componente/Material Medida Cantidad Precio unitario Total
ESP 8266 Unidad 1 $ 8.477 $ 8.477
Sensor DHT11 Unidad 1 $ 1.810 $ 1.810
Sensor ML8511 Unidad 1 $ 2.000 $ 2.000
Kit que incluye
Anemoémetro, pluviometro y Unidad 1 $ 119990 | § 119.990
veleta
Arduino Nano Unidad 1 $ 5900 | $ 5.900
GPS NEO 6M Unidad 1 $ 7.990 $ 7.990
Pantalla LCD 16x2 Unidad 1 $ 2400 | $ 2.400
LED Wifi Unidad 1 $ 100 $ 100
Bateria litio 3.7V Unidad 6 $ 1.500 $ 9.000
Panel solar 20W Unidad 1 $ 13.900 $ 13.900
MCP73871 Unidad 1 $ 4400 | $ 4.400
Step Up MT3608 Unidad 1 $ 1390 | $ 1390
Step Down Lm2596 Unidad 1 $ 1.600 $ 1.600
cracceonm | vtz [ [ s
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Conectores RJ11 6P4C 90° Unidad 2 $ 960 $ 1.920
Conectores dupont Kit 1 $ 3.850 $ 3.850
Filamento PETG Rollo de 1Kg 2 $ 10990 [ §  21.980
Filamento PLA 223g 1 $ 2228 | § 2.228
Perfil tabiques canal 61x20x0.5mm 3m 4 5 158 |§ 6320
metalcom
Perfil tabiques montante 38x38x2.4m 2 $ 1420 |$  2.840
econémico metalcom
Tornillo autoperforante 1-1/2 ' 12 mm 4 | $ 990 $ 990
cabeza hexagonal metal unidades
Tornillo autoperforante 1/2" 8 mm 100
cabeza lenteja metal Unidades x Caja ! 5 2.258 $ 2.258
Total $  224.023

Nota: El método de imputacion de costos de filamentos varia segun el nivel de consumo efectivo de cada material. En el
caso del PLA su uso es parcial por lo que se estima un costo en funcion del peso utilizado.

Para el célculo del costo de la mano de obra, se realiza en primer lugar una estimacion de las

horas efectivas de trabajo dedicadas al desarrollo y construccion del prototipo. Estas horas consideran

unicamente actividades asociadas al prototipo funcional final (disefio final, fabricacion y ensamblaje,

integracion electronica, programacion, supervision de impresion, pruebas y calibracion). Dado que no

se registrd un control horario durante todo el desarrollo, se utilizaron rangos de horas basados en la

duracion observada de las actividades principales y un criterio de horas efectivas para

pruebas/calibracion. Las actividades de aprendizaje no se incluyen en el costo de fabricacion del

prototipo final.

TABLA 5.2 Estimacion de horas efectivas de trabajo por actividad

Actividad

Descripcion

Horas efectivas (h)

Disefio conceptual

Disefio de la estructura

y planificacion del sistema 4
Disefio mecanico Modelado 3D de las piezas 8
Integracion electronica | Conexion de sensores y circuitos 2
Programacion Ajuste del codigo del sistema 25
fmpresion 3D Preparacion, superyisi(')n
y postproceso de piezas 3
Fabricacion soportes y Montaje de la estructura
ensamblaje 14
Calibracion Ajuste y validacion de sensores 40
Total 96

El tiempo total de mano de obra efectiva asociado a la construccion e implementacion del

prototipo funcional final se estim6 en aproximadamente 96 horas. El valor de la mano de obra
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estudiantil se fijo en $5.000/h, mientras que la mano de obra de apoyo durante la fabricacion de
soportes y el ensamblaje se consideré en $4.500/h. En consecuencia, el costo correspondiente a la

mano de obra directa es el siguiente:

$5000 $4500
+ 14

MOD = <96h * x ) = $543.000 (14)
Para el costo indirecto de fabricacion se considera al “uso del laboratorio” como “uso de
equipamiento productivo”, este se estim6 mediante una tarifa horaria compuesta por la depreciacion
del equipo, el consumo eléctrico y los costos de mantenimiento, aplicado en funcién de las horas
efectivas de impresion registradas durante la fabricacion de las piezas del prototipo. No se incorporan
otros costos indirectos, ya que aquellos no fueron cuantificables ni atribuibles directamente al proceso

de fabricacion del prototipo, se encuentran fuera del alcance del analisis de costos definido para este

estudio.

TABLA 5.3 Horas de impresion por impresora

Impresora Material Horas de impresién (h)
Bambulab P1S PETG 28,3163
PLA 12,0167
Creality Ender S1 PETG 3,6833
PLA 0,7131
Total 46,5628

En los casos de las impresoras 3D, los fabricantes no suelen indicar la vida util especifica en
horas, ya que no se considera un bien consumible y su durabilidad depende del
mantenimiento/condiciones de uso. En foros oficiales de las marcas [55], se sefiala que con el
mantenimiento adecuado estas pueden funcionar durante miles de horas de impresion antes de requerir
reemplazo de partes menores. Por lo que para calcular este valor se considera para ambas impresoras

una vida util estandar de 5 afios con un uso promedio de 6h diarias.
1560h

Vidautil = (6 h = 5 dias * 52 semanas) * 5 afios = * 5 afios = 7800h (15)

Asi, la vida util para ambas impresoras se estima en 7800 horas de impresion, considerando

que estas operan bajo un uso académico en ambos laboratorios con funcionamiento de lunes a viernes.
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Para calcular la depreciacion anual de manera simplificada se emplea el método de linea recta,
utilizando el precio actual de mercado para ambas impresoras. Ademas, es necesario definir el valor
residual, entendido como el valor estimado del equipo al término de su vida util. En este caso, dado
que no se dispone de informacion sobre el valor residual de ninguna de las impresoras, se asume un
valor residual nulo, considerando una depreciacion total asociada a la obsolescencia tecnoldgica y al
desgaste por uso. De este modo, se obtiene:

Costo impresora — Valor residual (16)

Depreciacion anualgampuiap =

Vida util
_ $999.990 — 0 _ $1282/h
~ 7800h 2/
., $299.990 - 0
Depreciacion anualcreqiity = —800n $38,5/h

En cuanto al mantenimiento de la maquina, se considera que corresponde a un 5% de los costos

de la impresora durante un afio de uso:

Costo impresora * 5% _ $999.990 * 0,05

= (17)
horas de uso anual 1560h

Mantenimiento por horaggmpuiap =
=$32/h

$299.990 = 0,05
1560h

Mantenimiento por horQcreqiity = = $9,62/h

Para el caso del consumo eléctrico, como la UCSC opera bajo el régimen de cliente regulado,
el costo de la energia eléctrica se estimo utilizando un valor de referencia de $177,85/kWh, consistente
con los datos publicados [56] para el costo de electricidad de empresas (incluido consumo, transmision
y distribucion). Mientras que la potencia eléctrica de las impresoras se obtuvo a partir de la

informacion proporcionada por el fabricante, siendo el mismo valor para ambas impresoras.

Consumo eléctricoggmpuiap = Consumo eléctricocreqiity (18)
= P.impresora * C.electricidad = 0,35kW * $177,85/kWh
= $62,25/h

Finalmente, los costos por el uso de las impresoras son:
Costo por usoggmpuiap = ($128,27/h + $32/h + $62,25/h) * 40,333h (19)
= $222,42/h * 40,333h = $8974,9

Costo por uSOcreqiity = ($38,5/h +$9,62/h + $62,25/h) * 4,3964h
= $110,37/h * 4,3964h = $485,2
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TABLA 5.4 Costos de produccion estimados para el prototipo

Costos de Produccion Detalle Monto
Materia prima directa Comppnentes clectrnicos y $ 224.023
materiales
Mano de obra directa Encargado pr1nc1pa} ’del proyectoy $ 543.000
apoyo en construccion de soportes
Costo indirecto de fabricacion Uso de la impresora Bambul.ab $ 8.975
Costo indirecto de fabricacion Uso de la impresora 3D Creality $ 485
Total $ 776.485

5.5.1 Comparacion cuantitativa de costos

Para evaluar la viabilidad econémica de la estacion meteoroldgica desarrollada, se compard el
costo total estimado de produccion con el precio de mercado de la estacion comercial ATMOS 41W
con el objetivo de entregar una estimacion comparativa a nivel de componentes y enmarcar el costo
del desarrollo dentro de valores tipicos del mercado. Esta estacién comercial integra funcionalidades
equivalentes como conectividad inaldambrica (WiFi) y geolocalizacion (GPS), tiene un valor de
mercado de $4.044.858 CLP [58]. Cabe aclarar que tanto en la Tabla 6.1 como en la comparacion no

se consideran los recargos asociados a importaciones y envios.

El analisis se realizo a partir del coeficiente de costo relativo (costo de oportunidad) [57], que
consiste en un indicador para comparar el costo de dos sistemas, permitiendo expresar cuantas veces

mas costosa es una alternativa respecto de otra. La férmula general es:

ﬂ] (20)

Pr =
r [Py

Donde Pr es el coeficiente de costo relativo (precio relativo), Px corresponde al precio del

primer producto/servicio y Py al precio del segundo producto/servicio. En este caso la formula queda:

Pestacion comercial _ 4044858

Pr = = ~ 521
r Pestacion desarrollada 776.485
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Esto sugiere que, en términos referenciales, el precio de la estacion comercial ATMOS 41W
es aproximadamente 5 veces el costo de fabricacion del prototipo desarrollado. Expresado como razon
costo/precio, el prototipo representa cerca del 19 % del valor de dicha estacion, es decir, una diferencia

relativa del 81 % respecto del precio de mercado del equipo comercial.

De manera andloga, si se compara con la estacion de referencia HOBO serie RX3004 (Kit
Basico), con un precio aproximado de $3.412.616 CLP [59], este valor corresponde a cerca de 4,39
veces el costo de fabricacion del prototipo; en este caso, el prototipo equivale aproximadamente al

22,75% del valor del equipo comercial, con una diferencia relativa del 77,25%.

En consecuencia, el costo de produccion estimado del prototipo resulta considerablemente
menor que el precio de mercado de estaciones comerciales de caracteristicas similares. Cabe aclarar
que los resultados deben interpretarse como una comparacion referencial y no como una equivalencia

economica directa.
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Capitulo 6 Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

Desde el punto de vista técnico, la estacion propuesta incorpora sensores discretos para medir
variables meteoroldgicas esenciales: temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, radiacion
solar (UV), velocidad y direccion del viento, asi como precipitacion, a través de un conjunto de
sensores comerciales de bajo costo. Ademads, incluye un moédulo GPS para posicionamiento
geografico y un microcontrolador con conectividad WiFi (ESP8266), lo que permite la transmision

remota de datos hacia plataformas en la nube como Adafruit 10.

No obstante, es importante sefialar que las limitaciones del disefio se relacionan principalmente
con la precision, resolucion y estabilidad a largo plazo de los sensores empleados. A diferencia de la
ATMOS 41W y la HOBO RX3004, cuyos sensores cuentan con certificaciones industriales y rangos
de operacion extendidos, los componentes utilizados en la estacion DIY pueden presentar
desviaciones significativas por su formato simple de operacion, entendidas en este trabajo como
discrepancias cuantificadas mediante el RMSE tras la calibracion, del orden de 0,863 °C

(temperatura), 0,66 hPa (presion) y 0,578 m/s (viento).

Es por eso que los resultados obtenidos permiten afirmar que la hipotesis planteada se cumple
de manera parcial dentro del alcance del proyecto. Debido a que el prototipo logré medir y comparar
adecuadamente 3 de las 5 variables registradas por la estacion de referencia: temperatura del aire,
presion atmosférica y velocidad del viento. En cambio, la humedad relativa y la direccion del viento
no alcanzaron el mismo nivel de concordancia con la referencia, por lo que su comparacion se
considerd limitada en el contexto de este estudio. Esto permitio verificar parcialmente la coherencia

y confiabilidad del prototipo dentro de las limitaciones propias de los sensores utilizados.

En cuanto a la transmision de datos, esta presentd un desfase temporal respecto a la estacion
de referencia debido a limitaciones propias del sistema IoT utilizado. El Arduino Nano al no contar
con un reloj en tiempo real (RTC) genera su temporizacion interna mediante ciclos de programa, lo
que provoca pequefias derivas acumuladas en el tiempo. Se evaluo6 utilizar la hora del GPS para
corregir este aspecto; sin embargo, durante las pruebas el modulo presentd desconexiones
intermitentes al operar dentro de la carcasa, lo que reducia la confiabilidad de emplearlo como fuente

estable de tiempo. Por otra parte, plataformas como Adafruit IO registran la marca temporal del
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momento en que los datos son recibidos y no necesariamente cuando fueron aumentando el
corrimiento. En conjunto, estos factores explican que las mediciones aparezcan desplazadas en el
tiempo, pese a que el comportamiento general de las variables se mantuvo coherente durante las

pruebas.

La alimentacion del sistema demostro ser funcional, reflejando las restricciones del uso de una
bateria de capacidad acotada. Si bien el prototipo logrd operar en condiciones controladas y sostener
el funcionamiento de los microcontroladores y sensores por periodos largos de aproximadamente de
17-19 horas, la autonomia se vié afectada por factores como la variabilidad de la radiacién solar, el
consumo simultaneo del Arduino Nano y el ESP8266 que se mantenia conectado permanentemente a
Wi-Fi sin poder entrar en modo sleep debido a sus caracteristicas y funciones acotadas. No obstante,
la configuracion utilizada es coherente con el enfoque de bajo costo del proyecto y proporciona una

base valida para su implementacion inicial.

Ademas, el rendimiento energético estuvo condicionado por la capacidad real de las baterias
disponibles, las cuales no siempre garantizan el suministro continuo esperado en proyectos de
monitoreo remoto. Este aspecto evidencia la necesidad de evaluar de manera mas rigurosa la calidad,
el ciclo de vida y el comportamiento en carga/descarga de las baterias empleadas, ya que su
degradacion prematura puede afectar directamente la fiabilidad del sistema y su capacidad para operar

en escenarios prolongados sin intervencion.

Si se considera el contexto agricola chileno; caracterizado por pequefios y medianos
productores con recursos limitados; el acceso a estaciones meteoroldgicas profesionales sigue siendo
reducido debido a sus altos costos y requerimientos técnicos. En la Region del Biobio, este problema
se acentlia debido a su variabilidad climatica a cortas distancias, influenciada por diferencias
topograficas, proximidad al mar y cambios locales de vegetacion. Esto provoca que los datos de una

sola estacion no siempre representen fielmente las condiciones reales de un predio.

En este escenario, la estacion meteoroldgica de bajo costo desarrollada en este proyecto
representa una alternativa viable para la agricultura de pequefia escala, ya que representa la
oportunidad de instalar multiples puntos de medicidn a un costo accesible, logrando una base de datos
mas representativa del microclima local. Ademas, la integracion de GPS permite asociar cada

medicion a una ubicacion precisa, lo cual es Util para asociar predios con variaciones microclimaticas.
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En conclusion, si bien la estaciéon comercial ofrece un desempefio aceptable en términos de

robustez y precision, la estacion desarrollada demuestra que es posible construir una solucién

funcional y de bajo costo para el monitoreo ambiental, Gtil en contextos educativos, experimentales o

de investigacion aplicada con recursos limitados.

6.2 Trabajos Futuros

El desarrollo de esta estacion meteorologica permite continuar explorando mejoras técnicas y

nuevas lineas de investigacion. Asi, el prototipo desarrollado reveld oportunidades para optimizar el

disefio, ampliar sus capacidades y fortalecer su confiabilidad en escenarios reales. A partir de esta

experiencia, surgen diversas proyecciones de trabajo que pueden enriquecer tanto la adquisicion de

datos como la integracion de tecnologias adicionales. Entre ellas estan:

Completar la validacion de aquellos sensores que no pudieron ser comprobados en terreno o
comparados directamente con instrumentos certificados. Esto incluye repeticion de
mediciones controladas, aplicacion de metodologias para calibracién mas robustas y, de ser
posible, incorporar instrumentos de referencia con trazabilidad. En caso de persistir
desviaciones sistematicas o limitaciones asociadas al desempefio del sensor, plantear como
alternativa reemplazarlos por otros de mayor precision y estabilidad, con el objetivo de
fortalecer la capacidad de la estacién para generar datos mas precisos y comparables con
equipos profesionales.

Se plantea la optimizacion del consumo energético para el sistema, ya que es posible que la
mayor parte del gasto provenga de los dos microcontroladores utilizados, especialmente del
ESP8266 que permanece conectado permanentemente a Internet. Una estrategia clave consiste
en redisefiar el firmware para reducir el tiempo activo del médulo Wi-Fi, implementando
ciclos de despertar perioddico, transmision rapida y retorno inmediato a modos de ahorro
energético como deep sleep. De igual manera, se puede reemplazar la arquitectura actual por
un dispositivo que integre ambas funciones, como un Arduino con conectividad Wi-Fi nativa
o un mddulo ESP en su version estandar. Estas mejoras permitirian extender la autonomia
nocturna del sistema sin incrementar el tamafo del panel solar, lo que da oportunidad a la
integracion de otros sensores o componentes.

Futuras versiones del prototipo deberian considerar baterias certificadas, de mayor densidad

energética y con mejor desempeio frente a variaciones térmicas, con el fin de asegurar una
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operacion mas confiable y sostenida en el tiempo, ademds de un monitoreo del estado de la
bateria mediante sensores.

e Laintegracion de un modulo RTC (Real Time Clock) con sincronizacion NTP también puede
eliminar el corrimiento temporal observado en la transmision de datos. Al contar con un reloj
de tiempo real independiente del ciclo de programa y robusto frente a los retrasos de red, la
estacion podria registrar marcas temporales precisas e independientes del momento en que los
datos llegan al servidor, lo que facilitaria procesos de calibracion comparativa. Como
alternativa, también puede utilizarse la hora provista por el GPS como referencia temporal, si
se asegura una recepcion estable de satélites mediante una antena de mayor sensibilidad y una
instalaciéon que favorezca la visibilidad del cielo. De este modo, la marca de tiempo se
mantendria precisa incluso ante variaciones en la latencia de transmision.

e Asimismo, una mejora importante para futuras versiones del sistema puede ser la
incorporacion de un modulo lector de tarjeta SD que permita almacenar localmente las
mediciones cuando no exista conexion Wi-Fi o cuando la seflal sea intermitente. Actualmente,
la estacion depende completamente de la disponibilidad de red para transmitir los datos en
tiempo real, lo que genera pérdidas de informacion en periodos sin conectividad. Integrar
almacenamiento local permitiria registrar todas las variables en formato CSV o similar,
garantizando la continuidad del historial de mediciones y facilitando su recuperacion posterior.
Esta caracteristica, ademas de aumentar la confiabilidad del sistema, permitiria sincronizar los
datos con la plataforma en linea una vez restablecida la conexion, asegurando una trazabilidad

completa.

Ademas de las mejoras técnicas del sistema, este proyecto contribuye a la generacion de una
base de datos meteoroldgica propia lo que deja abierto un conjunto de posibilidades de investigacion

como:

Explorar la caracterizacion micro climdtica de zonas agricolas, la estimacion de
evapotranspiracion, la deteccion de patrones estacionales, el desarrollo de modelos predictivos
basados en aprendizaje automatico. Esta informacion también puede utilizarse para evaluar la relacion
entre condiciones meteorologicas y productividad agricola, comparar el desempefio de cultivos bajo
distintos escenarios ambientales o incluso complementar redes existentes de monitoreo climatico. En
este sentido, el prototipo se convierte en un punto de partida para multiples lineas de estudio orientadas

a comprender y gestionar mejor las dindmicas ambientales locales.
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Anexo A Registros de las variables meteorologicas

A.1 Figuras complementarias

A.1.1 Figuras: Determinacion del desfase temporal (lag) para el sensor DHT11

En este anexo se presentan las figuras Fig. A.1 y Fig. A.2 correspondientes la busqueda del

desfase temporal durante la calibracion descrita en la seccion 4.2.6.

Demostracion del desfase (Temperatura): desempefio vs lag
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Fig. A. 1 Determinacion del lag 6ptimo para alineacion temporal de temperatura EMA vs HOBO.

La gréfica de la Fig. A.1 muestra como cambia la calidad del ajuste entre la temperatura de la
estacion prototipo (EMA) y la estacion de referencia (HOBO) cuando se aplica un corrimiento
temporal “lag” a la serie de la EMA. En el eje X se prueban distintos lags en minutos, y en los paneles
se evalua el resultado con dos métricas: arriba el R* (mientras mas alto, mejor) y abajo el RMSE
(mientras mas bajo, mejor). La linea vertical marcada en -2 min indica el lag seleccionado, y se

observa que justamente en ese valor se obtiene el mejor desempefio (R*? maximo y RMSE minimo o
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muy cercano al minimo), lo que evidencia que la serie de la EMA presenta un desfase aproximado de
2 minutos respecto a la referencia y que al corregirlo se logra la mejor alineacién entre ambas

mediciones.

Demostracion del desfase (Humedad): desempefio vs lag
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Fig. A. 2 Determinacion del lag dptimo para alineacion temporal de humedad EMA vs HOBO.

En cuanto a la humedad relativa, el anélisis de desempefio vs lag muestra que el mejor ajuste se obtiene
en torno a -2 min, donde se observa el R més alto y el RMSE mas bajo. Sin embargo, la mejora es
moderada y se aprecia una meseta de desempeio para lags cercanos, lo que indica que el desfase es

consistente con -2 min pero con baja sensibilidad a variaciones pequenas del lag.

A.1.2 Figuras: Datos crudos obtenidos durante la experimentacion

En este anexo se presentan las figuras Fig. A.3, Fig. A.4, Fig. A.5, Fig. A.6, Fig. A.7 y Fig.
A.8 correspondientes a los registros originales de las variables meteoroldgicas obtenidas durante la
campaifa de mediciones descrita en el capitulo 5, seccidn 5.3, etapa en la que la estacion desarrollada
fue instalada junto a la estacion de referencia. Estos datos se muestran sin ninglin tipo de

procesamiento, filtrado o correccion posterior, y no incorporan el ajuste temporal aplicado
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previamente para efectos de comparacion entre ambas estaciones. Por lo tanto, las visualizaciones
incluidas en este anexo corresponden exclusivamente a los valores crudos registrados por los sensores

en terreno.

Ademas, se incluyen las graficas correspondientes a otras variables como la radiacion UV, el
porcentaje de agua (%).
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Fig. A. 3 Variacion temporal del valor ADC registrado.
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Fig. A. 4 Variacion temporal de la velocidad del viento registrada.
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Fig. A. 5 Variacion temporal de la presion barométrica registrada.
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El descenso repentino a valores cercanos a cero observado en la Fig. A.3 se debe a lecturas
invalidas generadas por el sensor BMP180 durante su proceso de inicializacion. Este sensor requiere
un breve periodo de estabilizacion tras energizarse o reiniciarse; durante este intervalo, puede entregar
valores andmalos, incluyendo presiones extremadamente bajas o incluso igual a cero, antes de
comenzar a reportar datos correctos. Este fendmeno es ampliamente conocido en sensores
barométricos de la familia BMP180/BMPO0S8S5 y suele ocurrir cuando el modulo se reinicia, se energiza
de forma intermitente o enfrenta dificultades momentaneas de comunicacion I2C. Una vez completada
la inicializacion, el sensor entrega valores estables y coherentes, como se aprecia posteriormente en

el registro.
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Fig. A. 6 Variacion temporal de la temperatura ambiente registrada.
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Fig. A. 7 Variacion temporal de la radiacion UV registrada.

Los valores reducidos observados en la radiacion UV de la Fig. A.5 se deben principalmente
al uso de la mica acrilica que protege al sensor, la cual actia como un filtro 6ptico que atentia parte
del espectro ultravioleta incidente. Esto provoca una disminucion de la sefial medida incluso bajo
condiciones de alta irradiancia. Adicionalmente, durante las horas de la tarde, la presencia de sombras
parciales, obstaculos cercanos y la variacion del angulo de incidencia solar reducen ain mas la
radiacion que llega directamente al detector. A ello se suma la limitacion espectral del sensor ML8511,

que no cubre completamente el rango UV. En conjunto, estos factores explican que las mediciones
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obtenidas sean inferiores a las que se registrarian con un sensor expuesto directamente y con un

espectro de medicion mas amplio.
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Fig. A. 8 Variacion temporal del porcentaje de lluvia registrado.

En el caso del sensor de lluvia tipo placa resistiva utilizado, el aumento puntual al 100% en la
Fig. A.6 se explica por una variacion abrupta en su conductividad superficial. Al detectar agua
midiendo la disminucion de la resistencia entre sus pistas metalicas, una pelicula muy delgada de
humedad ambiental, condensacion o una microgota aislada puede cerrar parcialmente el circuito y ser
interpretada como saturacion, aun cuando no exista lluvia real. Dado que la placa es altamente sensible
a cambios de humedad, temperatura y a fendmenos como rocio o condensacion instantanea, se pueden

observar picos breves de sefial maxima en condiciones ambientales sin precipitacion.



