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1. RESUMEN 
En el presente proyecto técnico se desarrolló el prototipo de un sistema embebido de 

Internet de las Cosas (IoT por sus siglas en ingles), el mismo que está compuesto por una 

placa Arduino, un conjunto de sensores WSN, la información captada por los sensores es 

transportada por el protocolo Transporte de Telemetría de cola de mensajes (MQTT por 

sus siglas en inglés) y almacenada en la nube de google, la base de datos seleccionada 

para el almacenamiento de la información es MYSQL y el medio de comunicación que 

permite la interconexión entre nuestro prototipo IoT y la nube es la red celular en estándar 

GSM/GPRS. Nuestro proyecto se enmarca en los conceptos de la ciudad inteligentes ya 

que el uso de la TICs habilitan obtener información en tiempo real para la toma de 

decisiones en nuestro caso de deportes extremos, nuestro prototipo consta de una interfaz 

web con el usuario para la interacción con el usuario, esta investigación es pionera en este 

campo en el Ecuador, ya que no existe evidencia de trabajos relacionados en este ámbito. 

 

En la actualidad gracias a la segmentación y especialización de las tecnologías de la 

información se han generado nuevos análisis de tecnologías al borde de la red, siendo una 

de las más importantes FOG Computing, (Computación en niebla), Edge Computing y 

Móvil Computing. En donde se pretende implementar el prototipo de monitoreo y 

supervisión de los factores climáticos críticos para el desarrollo del deporte de parapente 

tales como la velocidad del viento, humedad relativa, cantidad de lluvia y la temperatura 

en la zona del Cerro San Pablo, cantón San Fernando provincia del Azuay. 

 

Por lo antes señalado, con el desarrollo e implementación de una estación meteorológica 

se pretende solventar la mayoría de inconvenientes para las personas parapentistas que 

practican el deporte, se puede definir con mejor precisión el viento, en zonas de vuelo y 

zonas desconocidas, lo que conlleva al desarrollo y descubrimiento de nuevas zonas de 

vuelo, donde se puede estudiar y brindar acceso a sitios climáticos complejos 

inaccesibles. 

 

Por lo tanto, los registros obtenidos como resultado del sistema de monitoreo, sirven para 

definir puntos específicos en zonas de vuelo con mayor seguridad para el despegue y 

aterrizaje de Parapente, donde se definirá la vialidad de ejecutar un vuelo con la completa 

seguridad el deportista va a conservar la integridad con el apoyo de nuestro prototipo en 

el Cerro San Pablo perteneciente al cantón San Fernando provincia del Azuay lo que 

permite establecer tecnologías de trasmisión y medición de variación del tiempo climático 

en tiempo real. 

 

El propósito de esta tesis es implementar un IoT para demostrar la teoría de conocimiento 

empírico que de generación en generación ha sido usado por los parapentistas, mediante 

una plataforma web y móvil que sirve para obtener y mostrar datos al usuario final, los 

mismos que serán procesados mediante Machine Learning que ayudará a pronosticar en 

un futuro cercano. 
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2. ABSTRACT 
 

 

In this technical project the prototype of an embedded Internet of Things (IoT) system 

was developed, which is composed of an Arduino board, a set of WSN sensors, the 

information captured by the sensors is Transported by the Message Queue Telemetry 

Transport (MQTT) protocol and stored in the Google Cloud, the database selected for 

storing the information is MYSQL and the communication medium that allows the 

interconnection between Our IoT and cloud prototype is the cellular network in the GSM 

/ GPRS standard. Our project is part of the smart city concepts since the use of ICTs 

enables obtaining information in real time for decision-making in our case of extreme 

sports, our prototype consists of a web interface with the user for interaction with the 

user, this research is a pioneer in this field in Ecuador, since there is no evidence of related 

works in this field. 

 

At present, thanks to the segmentation and specialization of information technologies, 

new analyzes of technologies have been generated at the edge of the network, one of the 

most important being FOG Computing, (Computing in fog), Edge Computing and Mobile 

Computing. Where it is intended to implement the prototype of monitoring and 

supervision of critical climatic factors for the development of the sport of paragliding 

such as wind speed, relative humidity, amount of rain and temperature in the area of Cerro 

San Pablo, San Fernando canton Azuay province. 

 

For the aforementioned, with the development and implementation of a meteorological 

station it is intended to solve most of the inconveniences for paragliders who practice the 

sport, the wind can be defined with better precision, in flight areas and unknown areas, 

which entails to the development and discovery of new flight zones, where inaccessible 

complex climatic sites can be studied and provided access. 

 

Therefore, the records obtained as a result of the monitoring system, serve to define 

specific points in flight areas with greater safety for the takeoff and landing of 

Paragliding, where the route of executing a flight with complete safety will be defined. to 

preserve integrity with the support of our prototype in hill San Pablo, belonging to the 

San Fernando canton, Azuay province, which allows us to establish transmission 

technologies and measurement of climatic weather variation in real time. 

 

The purpose of this thesis is to implement an IoT to demonstrate the theory of empirical 

knowledge that from generation to generation has been used by paragliders, through a 

web and mobile platform that serves to obtain and display data to the end user, which will 

be processed using Machine Learning that will help forecast in the near future. 
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3. INTRODUCCION 
 

En los actuales momentos el Internet de las Cosas (IoT por sus siglas en inglés) se ha 

convertido en unas de las tecnologías disruptivas más utilizadas y con mayor auge a nivel 

mundial, esta tecnología abierto nuevos campos de análisis en las cuales permite la 

captación de información a través de una red de sensores y actuadores, estos dispositivos 

e información que permite ser almacenada de forma local o en la nube, nos ayuda a tomar 

decisiones sobre situaciones críticas. En el Ecuador existe una serie de necesidades para 

los deportistas, estas necesidades van a la par de una toma de decisiones, ya que en 

muchos de estos deportes conocidos como extremos se requieren información en tiempo 

real que le permitan al parapentista realizar vuelos en condiciones favorables.  

 

Ecuador está dividido en 4 regiones; Costa, Sierra, Oriente y Galápagos, siendo la región 

de la Sierra en donde la práctica del deporte del parapente es mucho más riesgosa debido 

a que se encuentra en la cordillera de los Andes, existen factores como son; humedad del 

sitio de despegue, temperatura del sitio de despegue, velocidad y dirección del viento en 

el sitio de despegue y cantidad de lluvia en el mismo, en donde la meteorología tiende a 

cambiar en periodos de tiempos muy cortos, es decir es impredecible y se requiere tener 

información en tiempo real, lo que no ocurre en la región Costa, ya que los factores 

climáticos que se requieren para el vuelo en parapente dependen de la altura sobre el nivel 

del mar, lo que no generan tanto riesgo al practicar el deporte extremo debido a que 

carecen de zonas altas y favorece el clima tropical. 

 

Nuestro proyecto tiene como finalidad el desarrollo de un prototipo de una estación 

meteorológica, cuya finalidad es la de captar información, y tabular dicha información y 

generar reportes que nos permitan tomar una decisión sobre efectuar o no un vuelo en 

parapente, en la actualidad existen empresas públicas y privadas como el INAMHI, 

ETAPA entre otras, que han sido creadas con otros fines como: monitoreo de ríos, 

páramos, zonas de protección de fauna y flora, fuentes hídricas, hidroeléctricas (Paute, 

San Francisco) etc., donde no comparten la información ni tampoco contribuyen para 

nuestra necesidad, además que aquellas estaciones meteorológicas fueron importadas y 

desarrolladas por proveedores externos del País, donde no está disponible el código 

fuente. 

 

El prototipo desarrollado cuenta con 4 capas, la capa de red de Sensores y Actuadores 

nos permiten captar información sobre porcentaje de Humedad (g/m3), temperatura 

(Celsius, Fahrenheit), cantidad de lluvia (mm), velocidad de viento (km/h), dirección del 

viento (Norte, Sur, Este, Oeste) en el sitio de despegue de Parapente, donde se convierte 

señales analógicas a digitales para poder trasmitir mediante redes de trasmisión: 

GSM/GPRS. La capa de Comunicación y Transporte está presente en la placa Arduino, 

en la misma, conectamos todos los dispositivos sensores para el sistema de comunicación 

GSM/GPRS y el otro un protocolo cliente de comunicación MQTT. 

 

La Capa de Cloud Computing consta de un sistema de almacenamiento que se encuentra 

alojado en la nube pública de Google a través de una Infraestructura como Servicio (IaaS 

por sus siglas en ingles), en esta infraestructura desplegamos el Sistema Operativo Linux 

y dentro de esta la Base de Datos relacional MYSQL, donde tenemos diferentes 

componentes que están conformados por el bróker y el server MQTT, toda la información 

va a ser transmitida en periodo de un minuto, dentro de esta base de datos nosotros 

procesamos esos datos y generamos reportes en tiempo real los mismos que están alojados 
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en una plataforma web y una aplicación móvil con información gráfica e interactiva 24/7, 

que tiene la siguiente dirección www.parapenteazuay.com, donde es considerada como 

la capa de Presentación 

 

Este proyecto tiene el designio de crear una herramienta de toma de decisiones para el 

parapentista  sobre efectuar o no el despegue y aterrizaje del vuelo en Parapente en el 

cantón San Fernando, provincia del Azuay, ya que si no se cuentan con las condiciones 

adecuadas mediante los factores climáticos, el parapentista podría sufrir un accidente 

inclusive la muerte, además que luego este prototipo puede ser implementado en 

cualquier otro sitio que se requiera, es decir sirve para descubrir nuevas zonas de vuelo 

en parapente dentro de la provincia y resto del país, además permite: pronosticar climas, 

optimizar el tiempo y reducir costos. 

 

4. PROBLEMA 

4.1. ANTECEDENTES 

 

En el Ecuador con la finalidad de disponer de datos precisos para el discernimiento del 

tiempo atmosférico y la situación climática, se pretende administrar una red de estaciones 

meteorológicas, que sea suficientemente representativa para el país, cuya distribución 

satisfaga la demanda de los usuarios. [1]  

 

Las estaciones meteorológicas están en auge de crecimiento para el sector público y 

privado, en ciertas empresas como las hidroeléctricas, cuya finalidad es vigilar, avisar y 

alertar los eventos hidrometeorológicos adversos y extremos del comportamiento de la 

atmósfera, para ayudar a la sociedad a tomar directrices objetivas y específicas. Así 

también la INAMHI que se encarga de: administrar, controlar y monitorear la 

meteorología, cuyos datos están disponibles en plataformas web y son de uso de 

determinados lugares específicos.  

 

Dentro del territorio nacional no existen estaciones meteorológicas dedicadas para el 

deporte extremo Parapente, solamente existen lugares de práctica de vuelo por 

conocimiento empírico que ha sido transmitido de generación en generación por las 

personas que practican el vuelo 

 

4.2. IMPORTANCIA Y ALCANCES 

 

La población que gusta de este deporte tiene la necesidad de mejorar sus ingresos 

económicos y adquirir mayor experiencia, sin embargo, se enfrentan a situaciones fuera 

de sus manos como: la falta de tiempo, el horario de trabajo, la distancia geográfica, entre 

otras. A pesar que las tecnologías de la información y comunicación (TICS) ayudan a 

través del Internet y aplicaciones móviles, no es suficiente satisfacer las expectativas. 

 

La mayoría de las estaciones meteorológicas comerciales no siempre son las más 

adecuadas, ya que no son ajustables a los parámetros requeridos por la investigación. [2] 

 

El conocimiento empírico será demostrado mediante tecnología actual amigable y 

portátil, de acuerdo a la siguiente imagen que representa la medición de la velocidad del 

viento de acuerdo al ángulo de elevación de la manga soportada por un eje vertical y 

dirección del viento mediante el giro de alrededor del mismo eje. 
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Figura 1: Manga de tela para medir la Velocidad y Dirección de Viento 

 

4.3. DELIMITACIÓN 

 

El presente proyecto es el desarrollo es una estación meteorológica para la práctica del 

deporte extremo Parapente con la finalidad de obtener datos de la zona de despegue, en 

la ubicación del Cerro San Pablo del cantón San Fernando, provincia del Azuay, estos 

datos son almacenados en un servidor en Cloud Computing y mostrados al usuario 

mediante una plataforma web y una aplicación móvil; como resultado se optimiza gastos, 

costos, tiempo, mejora la seguridad y mejora la toma de decisiones al momento de 

efectuar la práctica del deporte en Parapente, en tanto se beneficiará a los parapentistas y 

la comunidad Universitaria que realicen investigación sobre WSN, Cloud Computing, 

Fog Computing y factores climáticos. 

 

5. OBJETIVOS 
 

5.1. GENERAL 

Desarrollar un prototipo de estación meteorológica automatizada y autónoma, desplegado 

en un entorno web y móvil, mediante IoT, alojado en un Cloud Computing, con la 

finalidad de obtener información de temperatura, velocidad de viento, dirección de 

viento, humedad y lluvia, para la pista de despegue y aterrizaje del cantón San Fernando, 

provincia del Azuay. 

 

 

5.2. ESPECÍFICOS 

 

 Desarrollar un algoritmo en Arduino de medición de la velocidad de viento, 

dirección del viento, humedad, temperatura y cantidad de agua caída.  

 Implementar protocolos de comunicación MQTT, GSM y GPRS.  

 Desplegar una base de datos que recopile los datos obtenidos de los sensores.  

 Desarrollar un entorno web y una aplicación móvil para visualizar los datos 

obtenidos.  

 Dar acceso de información obtenida a usuarios. 
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6. MARCO TEÓRICO Y TECNOLOGÍAS UTILIZADAS 
 

6.1. Estación meteorológica 

 

Una Estación meteorológica se describe como un instrumento o dispositivo de instalación 

que proporciona información de la temperatura del ambiente, humedad, intensidad luz, 

lluvia y viento con algún uso específico. [3] 

 

6.2. SBC Arduino Mega 2560 

 

Computadora de Placa única (SBC por sus siglas en inglés) es una placa electrónica 

multiuso, utilizada en ingeniería y programación de código abierto que maneja un 

conjunto de instrucciones, además multi plataforma para los diversos sistemas operativos 

(Windows, Linux y MAC), cuya finalidad es crear dispositivos, sensores, prototipos 

innovadores, interactivos desde la gama de juguetes hasta macro proyectos con el fin de 

satisfacer determinado problema. [4] 

 

6.3. Módulo GSM/GPRS SIM900 

 

Un módulo GSM/GPRS es una placa electrónica que tiene una tarjeta SIM de algún 

operador móvil, en la cual se comunica el dispositivo similar a un teléfono móvil. Esta 

tarjeta basada en el módulo SIM900 nos permite enviar, recibir llamadas y enviar SMS 

(mensajes), además permite conectividad a internet para el envío y recepción de datos. 

[5] 

 

6.4. Protocolo MQTT 

 

El protocolo MQTT es una tecnología que usa mensajes para la comunicación entre 

máquina a máquina, lo cual sirve para interconectar dispositivos mediante conceptos de 

publicación de mensajes y subscripción de mensajes, esta tecnología se puede alojar en 

un servidor MQTT Linux o Windows, considerado como bróker Mosquitto de código 

libre, disponible para diferentes plataformas [6] [7] 

 

6.5. IoT en Cloud Computing 

 

Es una tecnología de agrupación o conjunto de dispositivos que pueden usar una 

interconexión mediante protocolos MQTT, GSM y GPRS entre otros, estos protocolos 

participarán a nivel de capas de aplicación, mediante peticiones o envió de datos, donde 

se administra la capacidad, por tanto ahorro de memoria, CPU y RAM en el SBC. [2] 

 

 
Figura 2: Diagrama de Bloques de IoT en Cloud Computing 
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6.6. Estación Meteorológica WS1080 

 

Esta estación meteorológica tiene su propio software y hardware para uso privado, donde 

no se conecta a Internet, posteriormente se reutilizo los sensores de esta estación 

meteorológica para crear una WSN mediante Arduino y Cloud Computing, donde un 

display monitor indica los valores recogidos del clima. [8] 

 

Especificaciones del WS1080: 

 

 Velocidad del viento: mph, m/s, km/h, nudos, Beaufort  

 Dirección del viento: rosa de los vientos en la pantalla LCD  

 Presión atmosférica: Hg / hPa  

 Temperatura interior: ◦ C, ◦F  

 Temperatura exterior: ◦C, ◦F  

 Factor de enfriamiento: ◦C, ◦F 

 Humedad: 1 

 Precisión de la humedad: más/menos 5 

 Velocidad del viento: 0 - 50.0 m/s 

 Precisión de la velocidad del viento: más/menos 1 m/s (velocidad del viento 

 Pluviosidad: 0 - 99.999 mm o pulgadas 

 

 
Figura 3: Estación Meteorológica Modelo WS1080 [8] 

 

6.7. Cloud Computing 

 

La computación en la nube está orientado a las aplicaciones e información, que son 

almacenados en servidores virtuales, en la cual se puede acceder mediante registros con 

proveedores de servicios como: Windows Azure, Amazon Web Services, Google App 

Engine, Rackspace, entre otros, los mismos que ofrecen servicios SaaS(servicios como 

Web mail, Gmail, Dropbox), PaaS(plataformas como Google App Engine, Rails, Django) 

e IaaS (infraestructura como máquinas virtuales que se encuentra en Cloud google, AWS-

Amazon). [9] 
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6.8. IoT para el deporte del Parapente 

 

El internet de las cosas apareció en el año 1999, y se empezó a usar más el término en el 

2004 en una publicación en Scientific American, por la que las TICs contempla  

tecnologías que utilizan el internet para vincular varios equipos físicos, que tienen el 

objetivo para la creación y gestión de redes, gestión de la computación y gestión del 

servicio de aprovisionamiento, gestión de dispositivos e información donde ayudan a 

ahorrar tiempo, recursos, mejorar la toma de decisiones y resultados en varias áreas de 

aplicación. [10][11][12] 

 

El parapente es un ala no rígida derivada de los paracaídas deportivos de copa cuadrada 

que están disponibles en el mercado, los cuales son seguros y accesibles para la práctica 

desde zonas altas como montañas sin la necesidad de saltar de un avión, es decir volar en 

planeo en pendientes inclinadas.[13] 

 

Sin duda existen actualmente dispositivos para medir dirección y velocidad del viento de 

uso singular que no están conectados a una red de datos y sirven para uso personal de 

manera mecánica manual; se encuentra el variómetro como uso en el vuelo de parapente, 

en efecto se conecta vía GPS, en la que indica muestra de los registros de vuelo; velocidad 

y dirección de viento, altímetro, ubicación etc., donde se descarga los registros de una 

plataforma privada del dispositivo como es FLYMASTER LIVE. 

 

6.9. Meteorología 

Según (Saez) la meteorología es la ciencia que estudia la atmósfera, comprende el estudio 

del tiempo y el clima. Se ocupa del estudio físico, dinámico y químico de la atmósfera 

terrestre. El nombre procede del griego: meteoros que significa alto o elevado y logos 

tratado. [14] [15] 

 

El Clima es el conjunto de valores normales para una determinada región. Es decir, el 

promedio a lo largo de muchísimos años, de temperatura, humedad, presión atmosférica, 

precipitación, etc. [13] 

 

En cambio, Tiempo (estado del tiempo) se refiere a las condiciones de temperatura, 

humedad, presión, etc. Reinantes en un momento determinado. Estos valores suelen 

diferir de los normales. El pronóstico que se difunde se refiere a los cambios del tiempo 

y no del clima. Un cambio climático sería, por ejemplo, una glaciación. [13] 

 

Cada piloto debe ser capaz de reconocer nubes básicas y su clima asociado, del mismo 

modo como obtener el pronóstico, medir el viento en el sitio, y saber las condiciones de 

deterioro. [16] 

 

6.10. Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 

Es el servicio meteorológico e hidrológico Nacional del Ecuador conocido como 

(INAMHI) que tiene la función de suministrar información sobre el tiempo, el clima y 

recursos hídricos del pasado presente y futuro, lo cual contribuye al desarrollo económico 

y social del país.[15] 
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6.11. Sistema Embebido 

 

Un sistema embebido es un sistema electrónico digital  diseñado específicamente para 

una determinada tarea, normalmente en aplicaciones de control y monitorización. Los 

sistemas embebidos cumplen con estrictos requerimientos de costo, tamaño, consumo y 

prestaciones que lo hacen apto para ser utilizado en un entorno específico. [17] [18] 

 

6.12. Servidor Virtual (VPS) 

 

Es una partición virtual dentro de un servidor físico que posee recursos (hardware y 

software) asignados que otorgan acceso a raíz, que nos permitirá un sistema operativo 

(S.O.), el mismo que utiliza tecnología de virtualización para recursos privados a 

usuarios. [19] 

 

Además a este servidor virtual se puede acceder remotamente donde los costos iniciales 

de hardware son escalables, efectivamente se pueden agregar más memoria RAM o 

núcleos de procesador, sin duda la gran ventaja que tienen estos VPS es la seguridad y el 

control debido a la gestión de copias de seguridad. [19] 

7. MARCO METODOLÓGICO 
 

7.1. Arquitectura de la Infraestructura del prototipo 

En este capítulo se define el esquema de la infraestructura para el prototipo, el mismo que 

está compuesto por: dispositivos, sensores, protocolos y tecnologías para implementar la 

estación meteorológica, que permitirá la obtención de datos, análisis e interpretación de 

las personas que practican el deporte del Parapente, las tecnologías y equipos que se 

usarán son: 

 

 Arduino Mega, Shield SIM900 y los sensores; veleta, anemómetro, pluviómetro, 

DTH11 (temperatura y humedad), que obtendrá información del clima y será 

visualizado por el usuario final. 

 

 Medio de Transmisión: Wifi o plan de datos para aplicación móvil, acceso web y 

GSM/GPRS para la red de sensores conectados a la nube mediante protocolo 

MQTT. 

 

 Servidor Virtual con IP pública alojado en Cloud Computing con servicios; bróker 

Mosquitto, Apache web, Base de datos Mysql. 

 

 
Figura 4: Servicios del Servidor Virtual 
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Después de listar las tecnologías y equipos que se utilizarán se desarrolla y especifica la 

arquitectura del proyecto, que conformarán los mismos para el correcto funcionamiento 

del prototipo. 

 

 
Figura 5: Arquitectura del Proyecto 

7.2. Etapas para el desarrollo de la Estación Meteorológica 

 

Para el desarrollo e implementación se establece etapas distribuidas en tareas y 

prioridades para crear la estación meteorológica, entre las cuales están los componentes 

para el equipo de hardware: Arduino Mega, Shield SIM900, sensores (WS1080, DTH11) 

y lenguajes de programación: Python, Php, Linux, SQL, C++ (Arduino), Java, HTML, 

representado de la siguiente manera: 

 

 
Figura 6: Etapas para el Desarrollo de la Estación Meteorológica 

 

7.2.1. Implementación del hardware para la estación meteorológica 

 

Inicialmente se procede a conectar y unificar los dispositivos, el Shield SIM900 se 

conecta con jumpers al Arduino Mega mediante comunicación hardware serial, ahora 

bien los sensores; DHT11 irá conectado directo al Arduino Mega al igual que los pines 

del cableado del pluviómetro, anemómetro y veleta. 
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Posteriormente el sensor DHT11 obtiene información de humedad y temperatura, 

mientras el pluviómetro de la cantidad de agua, veleta la dirección que tiene el viento y 

anemómetro la velocidad del viento, de tal manera quedará de acuerdo a la siguiente 

imagen: 

 

 
Figura 7: Prototipo de la Estación Meteorológica 

 

7.2.2. Esquema para obtención de datos en los sensores 

 

En esta etapa se desarrolla el software para el prototipo, en donde se desarrollará en 

código Arduino (C++) que obtendrá la información de los sensores, del mismo modo se 

conectara al servidor en la nube, este servidor estará instalado y configurado con el bróker 

Mosquitto. 

 

Los sensores receptan valores climáticos representados en señales analógicas que luego 

son transformadas en señales digitales, las mismas que son reconocidas por la placa 

Shield SIM900 y el Arduino Mega, para el desarrollo del código en Arduino se hace uso 

de librerías MQTT y propias del WS1080, entre las cuales son; Wire, time, 

SDLWeather80422, GSMSIM900. 
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Figura 8: Esquema de la obtención de datos en los sensores  

 

Mediante el protocolo MQTT (Message Queing Telemetry Transport) del bróker 

Mosquitto en el servidor de la nube y la configuración con lenguaje de programación 

PYTHON se administra los datos, en efecto se conecta el WSN (Wireless sensor 

Networks por su siglas en inglés) al bróker Mosquitto con IP del servidor en la nube, 

además con el mismo código desarrollado en Python se captura y almacena los datos 

directamente en el servidor de la base de datos MYSQL. 

 

7.2.3. Servicios implementados en el servidor virtual 

 

Los servicios instalados y configurados en el servidor virtual son una herramienta 

imprescindible para el desarrollo del proyecto donde cada servicio tiene un función 

específica; el servicio web muestra la plataforma web, el servicio Mosquitto conecta, 

recupera y guarda datos en DB Mysql y el servicio Mysql DB ayuda como repositorio 

para los datos guardados y disponibilidad de 24/7 para cualquier mantenimiento. 

 

 Servicio web (apache2) Página web 

 Broker Mosquitto (MQTT). 

 Base de datos MYSQL con administrador phpmyadmin 

 
Figura 9: Servicios instalados en el servidor 
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Figura 10: Puertos de los servicios del servidor 

7.2.4. Envío de datos desde el Arduino hacia la nube 

 

El envío de datos desde el Arduino se puede implementar mediante el código C++ donde 

se especifica, la ip del servidor bróker Mosquitto, puerto del servicio de Mosquitto y las 

credenciales del mismo para el acceso hacia el topic de subscripción, con los mensajes a 

publicar desde el nodo Arduino serán una publicación de los valores obtenidos en los 

sensores de humedad relativa, temperatura, velocidad y dirección del viento y cantidad 

de lluvia en el sitio de despegue, encapsulados en un bloque de mensaje que viaja 

mediante señales digitales por medio del servicio GSM/GPRS, en el código Arduino se 

verifica que el hardware este en estado OK. 

 

Luego este procede a encontrar la señal de la operadora en nuestro caso CLARO, 

consiguientemente procede a conectarse al servidor Mosquitto y finalmente luego de 

verificar conexión con mensajes de tipo connect, request y reply se hace él envió de datos 

hacia el bróker Mosquitto. 

 

 
Figura 11: Código para la conexión y envió de datos al servidor 

Mediante Consolé del IDE Arduino se puede verificar la conexión y envió de datos desde 

el Arduino al servidor en la nube, el código está desarrollado para cumplir ciertas 

funciones, donde se verifica que se conecte a la Base Station de la operadora CLARO 

luego se verifica las credenciales de conexión al servidor para el envío los datos al 

servidor mediante uso de librerías del protocolo MQTT. 
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Figura 12: Consola del Arduino en el envío de datos hacia el Bróker Mosquitto 

7.2.5. Estructura del Almacenamiento en la Base de Datos MYSQL 

 

Mediante el administrador phpMyAdmin de Database MYSQL se gestiona el  

almacenamiento de los datos, en donde se crea las tablas para cada sensor, los mismos 

que son almacenados cada minuto, enviados por parte del Arduino (WSN) en intervalos 

de 1 minuto, el DML (lenguaje de manipulación de datos por sus siglas en inglés) de la 

tabla temperatura es el siguiente: 

 

CREATE TABLE temperatura (  

id int4 NULL,  

fecha timestamp NULL,  

topico varchar(80) NULL,  

valor varchar(200) NULL,  

CONSTRAINT tmpuk UNIQUE (id)); 

 

 
Figura 13: Tabla Temperatura en la Base de Datos Mysql 

La tabla describe un identificador representado por una columna id de formato numérico 

y primary key, una columna fecha tanto el día y la hora en segundos en formato 

timestamp, una columna topic que es el tema de subscripción del sensor en formato string 

y una columna valor que representa la temperatura obtenida en Grados Centígrados en 

formato string, además el resto de sensores tienen la mismo DML, estructura y formato 

donde cambia solamente el nombre de la tabla por: humedad, velocidad de viento, lluvia 

y dirección de viento. 

 

7.2.6. Almacenamiento de registros en la Base de Datos MYSQL 
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El tamaño de almacenamiento de cada tabla en la base de datos de Mysql está 

representado en Megabytes (MB), donde cada tabla representa a un sensor con un valor 

promedio de 7 MB de almacenamiento, el tamaño de almacenamiento va a depender de 

las veces que use la función insert en cada tabla, estos registros tienen un promedio de 

almacenamiento de 10 meses, 24/7 sin interrupción. Además en un futuro o largo plazo 

los datos irán creciendo en el tamaño para lo cual ya dependerá del tamaño del disco duro 

del servidor. 

 

 
Figura 14: Tamaño de almacenamiento de datos por sensor 

 

7.3. Auditoría de las conexiones a la Base de Datos MYSQL 

 

Las conexiones del nodo sensor (WSN) hacia la base de datos Mysql del servidor 

localizado en la nube, registra información de los intentos satisfactorios y fallidos debido 

a malas conexiones o ataques inminentes de terceros. 

 

Cada conexión se le asocia con una instancia de acceso al servidor, Mysql administra su 

propia auditoría de conexiones, del mismo modo que también se puede tener 

concurrencias de conexiones, en este caso tiene un registro de 7 conexiones concurrentes 

al mismo tiempo que se hizo para observar y verificar el rendimiento de las instancias de 

conexión, lo cual no tuvo caída la base de datos MYSQL. 

 

 
Figura 15: Auditoría de conexiones a la Base de Datos Mysql 

7.3.1. Análisis de tráfico en la Base de Datos de Mysql 

 

El tráfico de datos en la red del servidor virtual está representado con tráfico recibido en 

el envío de datos desde los sensores hacia el servidor, donde esta medido por MB (mega 

bytes), al igual que el tráfico enviado es justificado cuando se consulta a la Base de datos 

para visualizar en la plataforma web y móvil. 
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Figura 16: Tráfico de Datos en la Base de Datos Mysql 

7.3.2. Recuperación del último valor de cada sensor en la DB Mysql 

 

Esta parte se representa por el esquema y sentencia SQL que consulta en la Base de Datos 

Mysql, donde el último dato de la tabla de cada sensor o registro se recupera mediante 

código php que tiene internamente el DML ordenado y recuperado el último registro del 

SELECT para el servidor web, por lo cual se observa en el gráfico estadístico el alto uso 

de la sentencia SQL “SELECT” de los datos. 

 

 
Figura 17: Sentencia SQL para recuperar el último registro 

 

 

 
Figura 18: Gráfico de las funciones usadas en la Base de Datos Mysql 
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Figura 19: Tabla de valores numéricos de las sentencias SQL de select e INSERT 

7.4. Diagramas de lenguaje unificado de modelado (UML) 

 

Los diagramas UML ayudan a tener una visión general más clara del desarrollo del 

proyecto, del problema y la solución del mismo, al mismo tiempo describe paso a paso 

por donde esta: encaminada la información para facilitar al usuario final datos reales, la 

dependencia entre la construcción de sensores, configuración de sistemas e 

implementación de programación de código para la comunicación entre dispositivos para 

así desarrollar y obtener el proyecto de forma ordenada. 

 

7.4.1. Diagrama de Clases 

 

En este diagrama describe los objetos a utilizar para la creación y desarrollo del prototipo 

de la estación meteorológica, los mismos que son representados mediante: la humedad, 

viento, temperatura, lluvia y usuario final. Además los objetos tendrán definido relaciones 

de dependencia por los atributos y funciones de cada objeto. 

 

 
Figura 20: Diagrama de Clases del prototipo 
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7.4.2. Diagrama de Secuencia 

 

En este diagrama se observa cómo interactúan los objetos que representan información 

estática entre sí, esta interacción es mecánica en base a tiempos. Dentro del diagrama 

están los cuadros de activación que representan el tiempo que necesita el objeto para 

completar determinada tarea con el objetivo de obtener el registro del clima en tiempo 

real, así mismo el rol de clase describe el comportamiento del objeto en contexto en este 

caso serían los sensores de: humedad, temperatura, dirección, viento y lluvia. 

 

 
Figura 21: Diagrama de Secuencia del prototipo 

 

7.4.3. Diagrama de Casos de Uso de la plataforma web y móvil 

 

En este diagrama se observa la descripción de los servicios o funciones que ejecuta el 

usuario final mientras realiza acciones del sistema o prototipo, además emplea actores y 

casos de uso que se representa mediante etiquetas con óvalos. En las siguientes figuras se 

indica la interacción del usuario final con la plataforma web y plataforma móvil donde se 

visualiza datos de los sensores. 

 

 
Figura 22: Diagrama de Casos de Uso de la plataforma web 
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Figura 23: Diagrama de Casos de Uso de la plataforma móvil 

7.5. Implementación del servidor en la nube 

 

Para el desarrollo del proyecto se adquirió una subscripción de Infraestructura como 

servicio (IaaS) para tener una máquina virtual en Google Cloud, este servicio de 

infraestructura tiene tiempo de prueba, luego de finalizar el mismo tendrá un costo 

mensual de acuerdo al uso de memoria RAM, almacenamiento y CPU. Para el 

funcionamiento del servidor virtual en Google Cloud este asigna una IP pública, que es 

la siguiente 104.xxx.xxx.36, la misma que está disponible en internet, dependiendo de las 

reglas de fuego que se configure tanto para ingreso como salida de servicios instalados 

en el servidor virtual, además se le configura el dominio 

(http://www.parapenteazuay.com). 

 

 
Figura 24: Ip pública de Google Cloud 

 

7.5.1. Bróker Mosquitto en el servidor virtual Linux 

 

Para esta parte se instaló y configuró el bróker Mosquitto dentro del servidor virtual de 

Google Cloud, donde Mosquitto es de código libre, el mismo que maneja protocolos 

MQTT que tiene habilitado dos puertos, el 1884 y 1883, para esta configuración se ha 

escogido el puerto 1883, ya que hay bajo tráfico de red. 

 

Además para el funcionamiento se ha importado el código de biblioteca PAHO, esto 

ayuda para la subscripción de temas y publicación de mensajes a dichos temas, el sensor 

publica los mensajes a un tema preestablecido en el servidor Bróker Mosquitto, mediante 

la biblioteca, la misma que sirve para conectarse del sensor Arduino al bróker Mosquitto 

mediante la ip pública, puerto y credenciales de conexión que tiene preestablecido 

Mosquitto, esta creación del archivo es con un editor de texto y la compilación es con el 

comando Python. 

http://www.parapenteazuay.com/
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Figura 25: Servicio Mosquitto en el servidor Virtual de Google Cloud 

 

Mediante el comando Mosquitto -v se puede observar el servicio y puerto que está en 

escucha en el servidor virtual Linux, además que indica la versión del bróker que se está 

utilizando. 

 

 
Figura 26: Servicio Mosquitto en estado start (inicializado) 

 

Además para poder verificar la transmisión de datos se puede observar en el log del 

servicio de Mosquitto, donde cada minuto recibe los datos (paquete con el encabezado) 

del módulo GSM/GPRS de los temas suscritos para cada sensor nodo del Arduino. 

 

 
Figura 27: Transmisión de datos en el bróker Mosquitto 

 

7.6. Conexión con la Red GPRS 

 

Además se probó la conectividad efectiva de la red 3g GPRS del Arduino Shield, debido 

a que el nodo base(Base Station de la operadora CLARO) está cerca de la laguna de Busa 

en una parte alta y a varios kilómetros de distancia del cerro San Pablo, por lo tanto los 

datos no tuvieron retraso alguno, gracias a la suficiente señal para conectarse y enviar 

datos al bróker MQTT, en efecto se conecta al servidor alojado en la nube, además para 

la operadora Movistar no funcionaría ya que carece de cobertura de señal, mientras que 

CNT la antena BASE STATION está en el centro del cantón donde carece de buena 

cobertura. 
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Figura 28: Conectividad con la red GPRS 

 

Las pruebas se realizaron con la placa Arduino Mega, Shield SIM 900 y los sensores para 

que cada minuto envíen datos, para lo cual están conectados a dos fuentes solares de 

energía recargable USB, una fuente al Arduino Mega y la otra al Arduino Shield SIM900. 

 

 
Figura 29: Conectividad con la red GPRS 

 

7.7. Análisis contable del proyecto 

 

Para la implementación y el funcionamiento del proyecto se necesita contratar servicios 

y adquirir hardware para demostrar la tesis propuesta, dentro de los cuales están: pago 

mensual del servidor virtualizado, pago de servicio de internet en la línea celular, compra 

de placas Arduinos, sensores y cableado. 

 

7.7.1. Servicio de internet mediante la operadora CLARO 

 

Para que se pueda enviar datos desde la estación meteorológica por el módulo 

GSM/GPRS se tiene que agregar saldo (Megabytes) al SIM conectado o línea telefónica, 

en donde se contrata un plan de 10 dólares con un tiempo de validez de 1 mes, para lo 

cual el paquete incluye 1024 MB en datos, es decir conectividad a internet. 
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Figura 30: Consumo de datos (Megabytes) en los sensores 

 

7.7.2. Servicio de VPS (Virtual Private Server) en Cloud Google 

 

El servicio de tener un servidor virtual alojado en Cloud Computing (Cloud Google) tiene 

un costo, por lo tanto genera una factura mensual por el uso del servidor virtualizado, esto 

rige fuera de los 365 días libres o 300 dólares gratuitos que el mismo brinda al suscribirse, 

por lo tanto este servicio tiene un servidor virtual con una ip pública para poder acceder 

desde cualquier lugar. 

 

 
Figura 31: Costo de subscripción mensual en Cloud Google 

 

7.8. Desarrollo y funcionamiento de la aplicación móvil 

 

El desarrollo de la aplicación móvil será mediante el IDE Android Studio, esta 

herramienta usa lenguaje de programación en JAVA, seguidamente se procede a crear 

entidades Pojo para cada sensor de la estación meteorológica, ya que estas clases tendrán 

las propiedades de id, valor, topic y fecha, en la que ayudarán a recuperar los valores de 

las tablas en la base de datos de Mysql, mediante web service en lenguaje php, los mismos 

que se encuentran en el servidor virtual. 
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Figura 32: Web Service php en linux 

 

Para la conexión se utiliza internet, en la cual se consume los web services en php, los 

mismos que son conexiones a la base de datos, que tiene datos almacenados en tiempo 

real, además recuperan los últimos valores de las tablas de cada sensor mediante SQL, 

seguidamente en la aplicación móvil estos son mostrados en cada pestaña o fragment, al 

igual que el login y creación de usuario. 

 

7.8.1. Registro y Acceso en la aplicación móvil 

 

El registro de usuarios para la aplicación móvil tiene definido 3 parámetros: el usuario, 

correo y contraseña:  

Paso 1: ingresar los datos en los parámetros requeridos (registro).  

Paso 2: ingresar el usuario y contraseña antes registrados (acceso). 

 

 
Figura 33: Pasos para registro y acceso de Usuario 

 

7.8.2. Visualización de los valores recuperados por los sensores 

 

Una vez ingresado a la aplicación móvil, esta visualiza los datos que son: la humedad 

relativa, temperatura, cantidad de lluvia, dirección y velocidad del viento. 
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Figura 34: Datos de humedad, temperatura y velocidad de viento 

 

Del mismo modo los datos se estarán actualizando cada minuto, automáticamente ya que 

los web services están en sincronización con la Base de Datos MYSQL del servidor linux. 

 

 

 

 
Figura 35: Datos de lluvia, ráfaga y dirección de viento 
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8. ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 

Después del desarrollo e implementación del prototipo de la estación meteorológica para 

el lugar preestablecido en la zona de despegue del parapente; se procede a obtener 

resultados, los mismos que son valores reales de la temperatura, cantidad de lluvia, 

humedad relativa, dirección y velocidad del viento, que son presentados en la plataforma 

web y móvil, donde se realizará un análisis de los mismos con gráficas mediante la librería 

Highcharts. 

 

8.1. Control de Usuarios en la plataforma web y móvil 

 

El acceso a la información de los valores obtenidos de cada sensor es mediante 

identificación con usuario y contraseña, tanto en la plataforma web como móvil, la misma 

que servirá para ver la cantidad de usuarios con interés de la meteorología en el cerro San 

Pablo para la práctica del deporte en parapente, efectivamente las plataformas cuentan 

con las seguridades necesarias para mostrar la información solo mediante identificación. 

 

Del mismo modo el número de usuarios registrados servirá de machine learning, según 

Danny Lange aquello ayudará para la predicción de la demanda del servicio, como 

también fijar un precio por el mismo, además la información en la base de datos servirán 

para un análisis futuro. [20] 

 

8.2. Control de visitas en la plataforma web 

 

El control de visitas se realiza mediante una API (Application Programming Interface), 

para monitorear el acceso web del usuario final, esta API es externa al código desarrollado 

en la tesis, que funciona como widget pegable en la plantilla de la página principal, que 

servirá de conteo automático cada vez que ingresen a la plataforma web. 

 

 
Figura 36: Control del número de visitantes a la plataforma web 

 

8.3. Presentación de datos obtenidos 

 

La obtención de datos en cada sensor del prototipo es exitosa y fiable, ya que envía los 

datos al servidor, de acuerdo al tiempo preestablecido en el código, que es de 1 minuto, 

del mismo modo está disponible las 24 horas al día y 7 días a la semana (24/7) que es 

representado mediante un Dashboard que indica los valores de: humedad relativa, 

temperatura, cantidad de lluvia, dirección y velocidad del viento en tiempo real. 
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Figura 37: Dashboard de la estación meteorológica 

8.3.1. Factores a ser considerados 

 

Además se presentaron algunos errores humanos como es el caso de la protección y 

seguridad del cableado con los sensores, en especial del sensor DTH11 debido a 

problemas ambientales como llovizna o lluvia que se produce en el día o noche, esto 

produjo el sulfatado de 2 sensores, el mismo se conoce como óxido que provoca 

cortocircuito hacia todo el prototipo, por lo cual se tomó la decisión de proteger aquel 

circuito de la mejor manera para evitar más errores. 
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Del mismo modo se debe estar pendiente del vencimiento del saldo en el plan de datos de 

la línea celular, ya que si se termina el tiempo de contratación mensual deja de enviar 

datos al servidor, entonces se debe proceder a hacer otra recarga de saldo para el mismo. 

El cableado de los pines entre los sensores y placas Arduinos debe estar bien sujetados, 

ya que los pines utilizados no son de mayor efectividad para las conexiones, son de 

prueba. 

 

8.4. Implementación de prototipo en la zona de despegue 

 

Se procedió a instalar el prototipo de la estación meteorológica en un soporte de tubo 

galvanizado metálico en la zona de despegue y aterrizaje, el mismo que esta fundido en 

la tierra a nivel vertical y horizontal que está sujeta por medio de amarraderas al prototipo, 

como se indica a continuación en la imagen. 

 

 
Figura 38: Soporte metálico del prototipo en prueba en la pista de Despegue 

 

8.5. Precisión de datos obtenidos por los sensores 

 

8.5.1. Sensor DTH11 

 

En el caso del sensor DTH11 tiene una gran diferencia en la variación de los valores, por 

ejemplo obtiene un valor de 15 Grados Centígrados pero de acuerdo a otros medidores de 

mayor precisión marcan 12 grados Centígrados, donde registra una pequeña diferencia, 

de la misma manera para medir la humedad existe también esta diferencia, por lo cual se 

evidencia que el sensor cumple con la expectativa trazada para el estudio de la tesis ya 

que el sensor tiene una presión de +- 5. 

 

 

8.5.2. Sensor Veleta 
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En el caso de la veleta se encarga de dar la dirección del viento, que viene definido con 

la sensibilidad mediante valores (0, 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315), los mismos que 

dependen de una resistencia de 1000 ohmios que ayuda a medir la resistencia eléctrica, 

es decir la diferencia de potencial constante entre dos puntos, en efecto estos valores son 

representados como ángulos en grados sobre un plano cartesiano, con sus respectivos 

cuadrantes, donde los mismos están representados por las puntos cardinales. 

 

 
Figura 39: Arquitectura del sensor Veleta 

8.5.3. Sensor Anemómetro 

 

El anemómetro mide la velocidad del viento en tiempos constantes y de ráfaga, mediante 

los giros de la cazoleta, donde a mayores giros de la cazoleta mayor la velocidad, y que 

se puede medir en cualquier unidad de medida según el código desarrollado, en este caso 

será en Km/h. 

 

8.5.4. Sensor Pluviómetro 

 

El pluviómetro recoge datos de la cantidad de lluvia caída en el envase del sensor, donde 

se considera irrelevante el análisis ya que de existir lluvia en las zonas de despegue o 

aterrizaje es imposible practicar el deporte, por consiguiente no se desplegará el 

parapente, la unidad de medida para este sensor es mm (milímetros por metro cúbico). 

 

8.6. Datos de la Temperatura 

 

Para el análisis de datos de la temperatura se establecerá una fecha, hora y día, para 

observar las muestras de variación de los valores según el avance del día, mediante la 

librería Highcharts se visualiza todos los datos que se encuentran en la Base de datos 

MYSQL, donde se podrá diferenciar y analizar de mejor manera, del mismo modo 

especificar con un acercamiento (zoom) determinado mes, semana, día y hora. 
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Figura 40: Datos de temperatura de varios meses 

 

Sin duda, se evidencia los valores de cada mes, por ejemplo desde día 5 de septiembre 

hasta el 16 de septiembre del 2019 la cresta de los valores están en cero debido a que el 

sensor estaba sulfatado. 

 

Desde el mes de Abril del 2019 hasta el mes de Enero 2020 estaba en la fase de pruebas 

por lo cual se evidencia la cresta con valores de 0 Grados, donde se corrigió los 

problemas, que posteriormente desde el mes de Enero del 2020 hasta la fecha los valores 

mantienen una línea de tendencia entre 12 y 35 Grados Centígrados, lo cual ya son valores 

reales sin caída del sistema de acuerdo al comportamiento climático. 

 

Del mismo modo esta vista ayuda a tener el panorama general de la temperatura en todo 

el año, ya que se puede observar los picos, crestas, línea de tendencia de cada mes, además 

de tener la posibilidad de observar crestas de 0 grados que significan que existe una falla 

en el sistema. 

 

En lo que va del año se puede observar que el pico se encuentra el día 5 de Febrero del 

año 2020 con 36 Grados Centígrados, del mismo modo desde el mes de Enero hasta la 

fecha una línea de tendencia de promedio de 15 Grados centígrados en las crestas y en el 

pico un promedio de 30 Grados Centígrados. 

 

El cambio de tendencia se puede identificar entre las 8 de la mañana y las 5 de la tarde, 

debido a la caída de la noche y el amanecer del nuevo día. 
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Figura 41: Temperatura durante el día 

 

 

Esta gráfica presenta los datos obtenidos de la temperatura durante un día determinado, 

en donde se puede observar los picos 33 a 36  Grados Centígrados de temperatura en el 

rango de 11 de la mañana hasta las 5 de la tarde, en la cual evidencia ciclos similares 

según los datos registrados a la misma hora del resto de días. 

 

Después de las 5 pm la cresta de la temperatura tiende a disminuir debido al descenso de 

la temperatura durante la noche, que hace que la tierra se enfrié, manteniéndose en un 

promedio de 15 Grados Centígrados definido como la línea de tendencia. 

 

Dentro del parapente se interpreta mientras a mayor temperatura mayor tiempo de vuelo 

en el aire, es decir los tiempos de vuelo de acuerdo a la variación de los valores de la 

temperatura, también se considera la hora del día como limitante del tiempo en el vuelo, 

es decir en el aire se podrá estar volando entre rangos de horas como: de 8 am hasta las 

10 am y en la tarde desde las 4 pm hasta las 6 pm, todo aquello se refleja en la salida del 

sol en la mañana y la ocultación del mismo al atardecer, ahora bien fuera de este rango 

de horas la temperatura es muy alta y genera turbulencias en el aire que provocaría 

accidentes graves y no dejaría descender para aterrizar, sin tener en consideración de que 

la velocidad del viento es más grave. 

 

 
Figura 42: Temperatura en la Plataforma Web 
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La temperatura es el grado de calor o frío que hay en un lugar que varía según la altura y 

con la proximidad o lejanía al mar, por tanto se considera para el vuelo en parapente con 

la teoría mientras mayor temperatura, mayor será el tiempo de vuelo debido a las 

concurrentes corrientes de aire, conocidas como térmicas. Hay que tener en cuenta que la 

temperatura en la zona de despegue y aterrizaje es totalmente diferentes, al igual que la 

temperatura en el aire. 

 

La temperatura en la playa a las orillas del mar es bastante alta a diferencia de las zonas 

montañosas, donde en la playa se tiene un planeo constante para volar que conlleva a no 

poder tomar una altura mayor a 100 metros sobre el nivel del mar, mientras que en las 

zonas montañosas permite ascender a más de 600 msnm pero con diferentes temperaturas. 

 

8.7. Humedad 

 

Primeramente se tendrá un panorama general de la humedad de varios meses para 

observar el comportamiento del mismo. 

 

 
Figura 43: Humedad en varios meses 

 

Se observa la variación de valores debido al desarrollo del prototipo en la fase de pruebas 

y fase de producción cuando ya se corrigió los errores. Para el análisis de la humedad se 

determinará un día para observar las crestas y picos en las variaciones de valores, de 

acuerdo a la siguiente imagen: 
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Figura 44: Humedad en un día determinado 

 

Los datos de la gráfica representa el cambio de humedad entre las horas de claridad y 

oscuridad del día, de tal manera que en la madrugada existe frio, manteniéndose una 

humedad constante, seguidamente después de las 6 am empieza la humedad a decrecer 

debido al calor del sol que cobija la tierra, en efecto existe un pico en el trayecto de la 

tarde que asciende, pero aun así desciende totalmente a las 7 pm para luego volver a su 

punto original de la madrugada. 

 

 
Figura 45: Análisis de la Humedad en el parapente 

 

Para el parapente se interpreta que a menor humedad desde las 8 am hasta 10 am y pasado 

las 17:00 horas de la tarde es ideal volar, ya que se tienen mayor probabilidades de volar 

en ascenso, es decir no descender tan rápido a la superficie de la tierra o zona de aterrizaje, 

dando vueltas en forma de espiral, tal como hacen las aves. 
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Figura 46: Comportamiento de la Humedad en el parapente 

 

En temporada de verano, las aves dan vueltas y dan vueltas sin mover las alas en mismo 

lugar, es decir en movimiento circular debido a que encontraron una corriente de aire 

vertical. Donde lo que hace es permitir estar en la misma altura inclusive subir más alto, 

esto se conoce como térmicas, es decir son aires en forma ascendente producida por el 

calentamiento del suelo que a su vez calienta el aire por encima del mismo. 

 

8.8. Velocidad del Viento 

 

Para la velocidad del viento se determinará un día, el mismo que indicará las variaciones 

de velocidad de viento dependiendo de la hora, ante aquello se debe tener en cuenta la 

altura que se encuentre la zona de despegue y de aterrizaje. Ya que a mayor altura del 

nivel del mar, mayor será la velocidad, en especial en zonas montañosas que se 

encuentran en la región sierra ecuatorial, entonces en la gráfica se observa los picos que 

marca en determinados momentos, los mismos son considerados como ráfagas de viento. 

 

 
Figura 47: Comportamiento de la Velocidad del viento por mes 

 

Para el deporte del parapente interesa la velocidad constante ya que con aquella se puede 

despegar y aterrizar sin dificultad.  

En la siguiente gráfica se puede observar velocidades constantes de 0 hasta 1 km/h, donde 

si este se mantiene valores entre 0 y 20 Km/h, el aterrizaje y despegue es más suave y 

seguro, mientras si existe un incremento en la velocidad presentará inestabilidad y 
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turbulencia, que provocará dificultad para despegar de la zona y complicación en el 

momento del aterrizaje en la superficie. 

 

 

 
Figura 48: Comportamiento de la Velocidad del viento diario 

 

Por lo tanto la velocidad es una limitante para la práctica de vuelo, donde se define como 

una corriente que golpea al equipo y este a la ves ayuda a volar o deslizarse como 

aeroplano del mismo modo mantiene el parapente en el aire por las diversas corrientes a 

determinada altura. 

 

 
Figura 49: Comportamiento de la Velocidad del viento en el parapente 

 

8.9. Dirección del Viento 

 

Para la dirección del viento de igual manera se determinará un día, para analizar la 

variación de los valores que marca mediante la veleta. Para representar las direcciones 

del viento se establece un esquema mediante puntos cardinales: 

 

 

 Norte = Valor 90  

 Noreste = Valor 45  

 Este = Valor 0 o 360  

 Sureste = Valor 315  

 Sur = Valor 270  
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 Suroeste = Valor 225  

 Oeste = Valor 180  

 Noroeste = Valor 135 

 

La veleta estará en un punto fijo que no alterara la ubicación de los puntos cardinales del 

mismo, como se indica en la imagen: 

 

 
Figura 50: Orientación de los Puntos Cardinales 

 

Se observa en la siguiente gráfica los meses de agosto, septiembre, octubre del 2019 

tienen una tendencia promedio para el sur, ya que están en el rango de 180 a 360 Grados, 

posteriormente para los meses de enero, febrero y marzo del 2020 tiende un promedio 

hacia el Norte ya que los valores están en el rango de 0 a 180 Grados, efectivamente se 

nota el cambio de estación de verano a invierno. 

 

 
Figura 51: Comportamiento de la Dirección del viento por meses 

 

Así mismo para analizar los valores respecto a un día específico, es visible que los valores 

durante el día tienen una tendencia hacia el sur y al este, ya que tienen los valores de 0 

que es al Este y mayor a 270 que es al sur y sureste, efectivamente cada minuto indicara 

un valor perteneciente a un determinado punto cardinal. 
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Figura 52: Comportamiento de la Dirección del viento diario 

 

Para el equipo del parapente la dirección del viento es primordial para poder realizar el 

deporte, ya que se debe despegar o aterrizar siempre en contra del viento caso contrario 

este se reflejará como un error que puede ocasionar un accidente, por otra parte si fuese 

en dirección igual o lateral, esto provocara mayor velocidad e inestabilidad del equipo 

del parapente. 

 

Cabe destacar que el mayor promedio los accidentes en parapente se dan al momento de 

despegar y aterrizar debido a que se debe tener en cuenta varios parámetros como 

velocidad de viento, dirección de viento, temperatura, humedad y seguridades de los 

equipos. 

 

 
Figura 53: Dirección del viento 

 

8.9.1. Condicionantes para la dirección del viento 

 

En la siguiente imagen especifica la manera correcta de despejar en parapente de una 

parte alta o montañosa ya que es en línea recta y en contra del viento como indica la 

manga de viento y la altura de la manga que es promedio de 20 Km/h: 
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Figura 54: Zona de Despegue 

 

Mientras que para el aterrizaje es similar al despegue, de acuerdo a la siguiente imagen, 

se aterriza en contra del viento según como indica la manga de viento: 

 

 
Figura 55: Zona de Aterrizaje 

 

Por lo tanto el vuelo en parapente es inspirado en el vuelo de las aves, las mismas que 

solo usan el viento a su favor para volar, el aleteo de las aves es cuando carecen de viento 

y quieren despegar o aterrizar, además controlan la velocidad y dirección del viento con 

respecto de su peso para no golpearse contra objetos de la naturaleza. 

 

8.10. Zonas de pruebas del prototipo 

 

Al realizar las pruebas, se hizo en diferentes escenarios (centro de la ciudad de Cuenca, 

cerro San Pablo y Laguna de Busa de San Fernando), donde existe una diferencia de 
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altitud entre zonas de despegue y aterrizaje, siendo el cerro San Pablo más alto con 3900 

msnm. 

 

 
Figura 56: Zonas de practica de Parapente 

 

8.11. Conocimiento empírico representado en Ciencia y Tecnología 

 

La práctica del deporte extremo en Parapente está basado en conocimiento empírico que 

ha sido trasmitido de generación en generación de los parapentistas con el pasar del 

tiempo. 

 

 
Figura 57: Conocimiento empírico representado en ciencia y tecnología 

 

Actualmente se utiliza una manga como referencia para las zonas de vuelo, por lo que 

esta tesis demuestra y desarrolla una solución factible y viable mediante ciencia y 

tecnología, con la implementación y desarrollo de una plataforma web y móvil. 
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9. CONCLUSIONES 
 

Para finalizar nuestra investigación y resaltar el aporte de la misma hemos llegado a las 

siguientes conclusiones: 

 

 En primera instancia concluimos que para mejorar la  precisión de las medidas   es 

necesario que la recepción de la información desde los sensores se requiere de un 

intervalo de 60 segundos, ya que con esta métrica evitamos imprecisiones, duplicidad 

de información y errores en las medidas. 

 

 El protocolo usado para él envió y recepción de la información desde nuestro 

prototipo es MQTT, un protocolo ligero con arquitectura cliente servidor, con un 

elevado nivel de seguridad y que es soportado en diversas nubes públicas, ya sea por 

software como servicio (IaaS) o pen el modelo de infraestructura (Iaas), 

recomendamos el uso de la nube de Google ya que para este tipo de proyectos (IoT) 

 

 De igual forma llegamos a concluir que el uso de web service en las conexiones para 

IoT, dinamiza las conexiones, desde el en la aplicativo móvil en una arquitectura 

cliente servidor liviano en la que el procesamiento se realiza en el lado de la nube, lo 

que nos permite un escalamiento ilimitado, por otra parte con el desarrollado de esta 

investigación visualizamos que los  web service de la nube de Google mejoran el 

rendimiento de la plataforma. 

 

 Finalmente es necesario tener una tabla valores de la calibración de la sensibilidad de 

los sensores que indican las métricas precisas y es el siguiente: 

 

DHT11 ANEMÓMETRO PLUVIÓMETRO VELETA 

HUMEDAD TEMPERATURA VELOCIDAD DE 

VIENTO 

CANTIDAD DE 

AGUA 

DIRECCIÓN 

DEL 

VIENTO 

± 5% ±2 ºC ±10 Km/h ±10 Mm/m3 ±10 Ohmios 

 

Estos son los valores recomendables para la calibración de los sensores. 

 

 

9.1. Trabajos futuros 

 

Posteriormente se puede implementar en el prototipo la trasmisión de imágenes, video y 

audio de las zonas de despegue y aterrizaje hacia la nube de Cloud Computing. 

 

Adjuntar a la plataforma web y móvil información de: altitud, distancia recorrida, rutas, 

recorrido de vuelo, tiempo y velocidad del vuelo en el aire mediante recursos y sensores 

del mismo móvil como el uso de GPS en tiempo real desde la zona de despegue hasta el 

aterrizaje y generar reportes del mismo. 
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11.    ANEXOS 
 

ANEXO 1 

 

SEÑAL QUE EMITE EL NODO BASE STATION DE LA OPERADORA MOVIL 

CLARO EN EL CANTÓN SAN FERNANDO 

 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 

PROTOTIPO EN LA ETAPA DE PRUEBAS 
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ANEXO 3 

PROTOTIPO DE LA ESTACIÓN METEREOLÓGICA 

 

 
 

 

 

 

 

ANEXO 4 

SENSORES DEL ANEMÓMETRO, VELETA Y PLUVIÓMETRO 
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