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RESUMEN 

 

Las heladas han sido un fenómeno climático de gran afectación para los cultivos, ocasionando 

pérdidas en la agricultura, perturbando a las plantas debido al cambio de temperatura brusco o 

congelamiento en su estado más crítico. Debido a esto se propone el desarrollo de un sistema 

de advertencia de heladas basado en IoT. La propuesta se basó en una tecnología LoRa, que 

consume poca energía para la transmisión de datos, así como la gran distancia extensa de 

conectividad. El dispositivo cuenta con un sensor digital y dos sensores analógicos de 

comunicación one-wire y lectura de voltaje para el monitoreo de variables físicas como 

temperatura, humedad, velocidad del viento y radiación solar, indispensables para el registro 

de una posible helada. Al hablar de un sistema de advertencia se planteó el uso de una alarma 

sonora, la misma que se accionará si la temperatura disminuye por debajo de los 2 grados 

centígrados. Las demás variables físicas sirven para complementar la caracterización de las 

condiciones ambientales del sector. Con el sistema implementado a nivel de prototipo, se da 

una advertencia de helada, previniendo al agricultor a tomar acciones necesarias y así mitigar 

los efectos y pérdidas de los cultivos.          
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 EL PROBLEMA 

 

1.1.1 Situación Problemática 

 

Las heladas son un evento climático de gran preocupación en las actividades agrícolas de la 

sierra ecuatoriana, por las pérdidas económicas que genera este fenómeno, este evento es más 

intenso en sectores definidos de la sierra central, el cambio climático actualmente hace que este 

tipo de eventos sucedan en lugares que no se daban comúnmente; si bien las heladas son un 

fenómeno recurrente a los cambios climáticos que se observan actualmente lo que significa que 

se están produciendo de manera inesperada y en zonas donde normalmente no ocurrían.  

 

Mencionar que la helada es un fenómeno cíclico que afectan a las plantas en forma física e 

irreversible, los efectos negativos se deben a la congelación del agua de forma interna en la 

planta, lo que puede llegar a la formación de hielo extracelular e intracelular. La formación de 

hielo extracelular consiste en la congelación fuera del tejido de la planta lo que provoca una 

deshidratación; y un daño en el tejido que puede llegar a ser irreversible debido al mal 

funcionamiento de las células durante toda su etapa de crecimiento, en algunos casos este tipo 

de congelación produce muertes en algunas hojas y en otros la muerte total de la planta y el 

cultivo. 

 

El Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), es la encargada de monitorear 

el clima, la que nos proporciona informes meteorológicos a un nivel general, no son suficientes 

para algunas empresas pues requieren de información más detallada y específica, creando la 

necesidad de construir sus propias estaciones meteorológicas. [1] 

 

Es por eso que este proyecto tiene como objetivo encontrar un método eficiente y de bajo costo 

para medir las variables meteorológicas tales como: temperatura, humedad, velocidad del 

viento y radiación solar (UV), y así evitar pérdidas en los sectores agrícolas. 
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1.1.2 Formulación del Problema 

 

Los sistemas de medición meteorológicas existentes en el mercado local, no cubren las 

necesidades para la medición de las variables físicas, además sus costos de adquisición son 

elevados quedando fuera del alcance para el sector agrícola.    

 

1.1.3 Diagrama de Causa – Efecto 

 

A continuación, la Figura 1.1 muestra el diagrama de Ishikawa del proyecto.  

 

 

 

Figura 1.1: Diagrama Causa – Efecto 

 

1.2 BENEFICIARIOS 

 

Los beneficiarios directos de la presente propuesta serán los agricultores de la parroquia Aloasí, 

cantón Mejía, provincia Pichincha para evitar los eventos climatológicos y reducir las pérdidas 

y daños que ocasionan los fenómenos climáticos. Los beneficiarios indirectos será la 

comunidad científica, educativa y agricultores.  
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1.3 JUSTIFICACIÓN 

 

Uno de los factores más influyentes que afectan a los cultivos de la sierra ecuatoriana es el 

fenómeno de las heladas, debido a las bajas temperaturas que se dan en la actualidad por el 

cambio climático, y que ocasiona pérdidas y daños a los cultivos. Debido a esta situación, 

actualmente se han tomado medidas de prevención en contra de este fenómeno en algunos 

sectores agrícolas de la sierra ecuatoriana.  

 

La prevención de este fenómeno no se ha potenciado ampliamente en la sierra ecuatoriana, 

debido a los altos costos de implementación en sistemas de medición meteorológicos limitando 

el acceso a este tipo de tecnologías, por lo que la mayoría de agricultores en la actualidad siguen 

aplicando técnicas y métodos agrícolas clásicos, sabiendo que no todas las técnicas o métodos 

son recomendables para prevenir este tipo de fenómeno.  

 

Es por esta razón que los avances tecnológicos hacen posible proponer sistemas de 

automatización y control aplicados a la agricultura, para desarrollar nuevas alternativas de 

prevención que permita satisfacer las necesidades de los agricultores.  

 

Por otra parte, la falta de conocimiento acerca de la importancia de la tecnología en la 

agricultura, es un aspecto de preocupación, para los propietarios y agricultores, ya que en la 

actualidad existen métodos de prevención mediante la implementación de la tecnología; y al no 

tener conocimiento del uso de los sistemas de prevención los usuarios tienen la desconfianza 

acerca del funcionamiento y fiabilidad del sistema. Cabe mencionar que los agricultores 

reconocer la importancia de la tecnología para disminuir el riesgo que producen los fenómenos 

climáticos dentro de la agricultura. 

 

Es por ello que se pretende desarrollar un sistema de advertencia contra las heladas basado en 

IoT, para la reducción de pérdidas en los cultivos, compuesta por sensores que nos permita 

recolectar datos acerca de las variables físicas como son temperatura, humedad, velocidad el 

viento y radiación solar, para ser procesadas, gestionadas y presentadas al usuario. 
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1.4 HIPÓTESIS 

 

Las pérdidas en los cultivos provocadas por las heladas podrán ser prevenidas, a través del 

desarrollo de un sistema de medición meteorológica basado en IoT. 

 

Variable Independiente 

Desarrollo de un sistema de advertencia de heladas. 

 

Variable Dependiente  

Pérdidas de los cultivos provocadas por las heladas. 

 

1.5 OBJETIVOS 

 

1.5.1 Objetivo General 

 

Desarrollar un sistema de advertencia de variables físicas para heladas mediante los sistemas 

de dispositivos físicos IoT con el fin de reducir pérdidas en los cultivos.  

 

1.5.2 Objetivos Específicos 

 

• Investigar el estado del arte relacionado a las heladas y el impacto que ha tenido en la 

agricultura. 

• Analizar las características y funcionamiento de los componentes del sistema de 

advertencia de heladas, basados en los sistemas de dispositivos físicos IoT disponibles 

en la actualidad.   

• Seleccionar un conjunto de dispositivos que permita medir las variables físicas de 

temperatura humedad, velocidad de viento y radiación solar, cuyos sensores 

conformarán el sistema físico IoT que servirán para la recolección de datos. 

• Evaluar el funcionamiento del dispositivo de medición meteorológica de advertencia de 

heladas desarrollado. 
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1.6 SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS 

 

Tabla 1.1: Tabla de tareas por objetivo. 

 

Objetivos Actividades 
Resultados de la 

actividad 

Técnicas, medios e 

instrumentos 

Investigar el estado del arte 

relacionado a las heladas y 

el impacto que ha tenido en 

la agricultura. 

-Recopilación de información 

acerca del impacto que han 

experimentado los cultivos, 

debido a las heladas. 

 

-Conocimiento acerca 

de las afectaciones 

que producen las 

heladas en los 

cultivos. 

Documentos de 

archivo, papers, 

libros, sitio web. 

Analizar las características 

y funcionamiento de los 

componentes del sistema 

de advertencia de heladas, 

basados en los sistemas de 

dispositivos físicos IoT 

disponibles en la 

actualidad.  

-Análisis bibliográfico de cada 

uno de los componentes del 

sistema de advertencia de 

heladas, disponibles en la 

actualidad, para la selección del 

sensor que mejor se acople a las 

necesidades del sector agrícola 

que sufren dichas afectaciones.   

-Aprendizaje teórico 

del funcionamiento de 

3 sensores distintos 

que miden diferentes 

variables físicas 

necesarias para el 

desarrollo del sistema 

IoT 

Página web, 

artículos científicos, 

Datasheet y 

manuales. 

Seleccionar un conjunto de 

dispositivos que permita 

medir las variables físicas 

de temperatura humedad, 

velocidad de viento y 

radiación solar, cuyos 

sensores conformarán el 

sistema físico IoT que 

servirán para la recolección 

de datos. 

-Comparación de las 

características de los posibles 

candidatos a conformar el 

sistema físico IoT. 

-Análisis del funcionamiento 

que posee cada posible 

candidato, sobre las mediciones 

de heladas. 

-Elección de los 

sensores que mejor 

desempeño tienen 

actualmente con la 

medición de variables 

físicas de humedad, 

temperatura, 

velocidad del viento y 

radiación ultravioleta. 

Manual de 

funcionamiento, 

Datasheets, 

artículos científicos, 

especificaciones 

técnicas. 

Evaluar el funcionamiento 

del dispositivo de medición 

meteorológica de 

advertencia de heladas. 

-Selección del lugar para la 

ejecución de las pruebas de 

funcionamiento. 

 

-Medición del alcance de señal 

del sistema de advertencia de 

heladas desarrollado. 

-Obtención de los 

datos de las pruebas 

ejecutadas en el lugar 

seleccionado 

-Obtención de la 

distancia máxima de 

envío de datos del 

sistema de 

advertencia 

desarrollado 

Cinta métrica, 

Cámara y Prototipo 

del sistema de 

advertencia de 

heladas. 
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2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

2.1 ANTECEDENTES 

 

La variación de temperatura causa afectaciones en la producción agrícola, del sector de Alausí 

perteneciente al cantón Mejía, población ubicada a una altitud promedio de 2886 msnm donde 

tiene un promedio anual que fluctúa entre 5°C en la etapa más baja y un máximo de 16°C esto 

de acuerdo a Weather Atlas en el histórico perteneciente al año 2021. [2] El cambio climático 

es uno de los factores causantes de las variables de temperatura que en la actualidad se presentan 

a nivel mundial. 

 

La depresión de temperaturas que están entre los 5 grados centígrado o menos han provocado 

las llamadas heladas en la región andina del país, que son impredecibles. En Cotopaxi y en 

algunas provincias por varios años afectó la economía de los agricultores e indirectamente a 

todo el país.  

Por otra parte, no se existe información inmediata sobre el clima del sector o región y no existe 

información precisa sobre los efectos de las bajas temperaturas, por lo que es muy probable que 

los agricultores pierdan parte de su cultivo o la totalidad de sus cultivos, sin poder recuperar 

nada de lo invertido. 

 

Por lo tanto, es necesario desarrollar un sistema de medición meteorológico que registrar los 

cambios de temperatura en estos sectores y así poder tomar decisiones necesarias para mitigar 

los efectos de la helada y evitar la afectación de producción en los agricultores.   

 

• Sistema para la protección de cultivos soterrados y terrestres contra las heladas en 

la Sabana de Bogotá para el año 2050  

 

Como punto de partida este proyecto se desarrolla por el fenómeno climático que cada vez está 

más presente en el país, en el sector agrícola las heladas son un evento que ha ido afectando la 

producción y rentabilidad de poblaciones y zonas rurales dedicados a cultivos transitorios para 

la venta, siendo esta actividad su principal y casi único sustento para sus familias. La falta de 

servicios, asistencia técnica, y productos eficientes existentes en el mercado hacen que se 

acoplen a las necesidades que tendrá el sector agrícola, esto ha desencadenado la oportunidad 
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de desarrollar desde el diseño industrial y la prospectiva un equipo que se adapte a los posibles 

cambios y condiciones que regirán a nivel, tecnológico, social y económico. [1] 

• Prototipo de sistemas de monitoreo y control agrícola basado en IoT caso de 

estudio: cultivos semi hidropónicos de fresas en el municipio de Guasca 

Cundinamarca. 

El caso de estudio de este prototipo son los cultivos semi hidropónicos de fresa o también 

llamado frutilla en el país de Colombia, municipio de Guasa en Cundinamarca, que es uno de 

los lugares que tuvo que cultivar otro tipo siembras a parte de los tradicionales para disminuir 

los estragos de los impactos de perdidas en las cosechas, así como mantener la rentabilidad del 

negocio y reducir los desperdicios de los insumos utilizados para la siembra, a causa del 

deterioro, y la cada vez menos calidad en los suelos aptos para la siembra. [3] 

Por lo cual se desarrollan investigaciones y análisis de diferentes tipos de procesos de 

producción del fruto anteriormente mencionado, para seleccionar los aspectos más importantes 

con el fin de monitorear y controlar de los cultivos de Fresas, con el hecho que la propuesta de 

una delimitación de diseño y construcción del prototipo con el enfoque en IoT, dentro del marco 

de tecnologías para mejorar la agricultura. [3]  

 

• Sistemas de protección ante heladas, para los cultivos de papa del territorio 

cundiboyacense AMKHA. 

 

El cambio climático afecta a todo aspecto de la economía del mundo, mencionar que están los 

parámetros meteorológicos, tales como: presión atmosférica, temperatura, precipitaciones y 

nubosidad. Estos cambios son generados por causas naturales o derivadas de acciones del ser 

humando, mismas que traen consecuencias como el aumento limitado de las emisiones de gases, 

cambios y variables de patrones del clima (la fluctuación entre la duración de los períodos de 

tiempos de lluvia o de sequía, el aumento de radiación y la cobertura de nubes), que generan 

fenómenos como las heladas, las cuales se presentan por la caída significativa de la temperatura 

en la madrugada (tiempo que transcurre entre la medianoche y el amanecer). Las heladas son 

fruto de la máxima concentración de radiación y temperatura en el suelo del día anterior, cuya 

temperatura desciende a causa del libre calor y humedad en el ambiente. Así, la temperatura 

interna de la planta y del entorno llega a niveles menores al punto de congelación del agua 0 

grados centígrados. [4]    
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• Mitigación de heladas mediante un prototipo gestionado por aplicación móvil para 

el Centro Experimental “San Francisco”. 

 

Las tecnologías forman parte del trabajo diario del ser humano, que en el mundo se ha 

convertido en un método verídico de fuente de conocimiento, ofreciendo la mayor facilidad en 

labores al ser humano, además, el aumento tecnológico ha influenciado en campos de desarrollo 

tales como académico, cultural, empresarios y agrícola. [5] 

La integración de la tecnología en el campo agrícola ha producido alteraciones notables durante 

los últimos años, tales como una productividad mayor, disminución de desperdicios químicos 

en aguas subterráneas o ríos, seguridad ocupacional para los trabajadores, disminución en el 

uso de agua y fertilizantes provocando la reducción en los costos de producción. [5] 

 

2.1.1 Normativa 

 

2.1.2 Manual completo de protección contra heladas en los cultivos 

 

2.1.2.1 Protección pasiva 

 

La protección pasiva incluye métodos que se han implementado antes de la noche de la helada 

y pueden reducir la necesidad de protección activa. Los métodos pasivos son: [6] 

 

• La selección del emplazamiento y manejo 

• El drenaje de aire frío 

• La selección de plantas 

• La cobertura con arboles  

• La gestión de la nutrición de las plantas 

• El manejo de plagas 

• Una poda adecuada 

• Cobertura de las plantas  

• Evitar el laboreo del suelo  

• El riego  

• Eliminación de las cubiertas de hierba  

• La cobertura de los suelos 
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• Pintar los troncos y envolturas  

• El control bacteriano 

 

Los métodos pasivos suelen ser menos costosos que los métodos activos y a menudo los 

beneficios son necesarios para evitar la necesidad de una protección activa. [6] 

 

2.1.2.2 Protección activa 

 

Los métodos de protección activa incluyen: 

 

• Las estufas 

• Los ventiladores 

• Los helicópteros 

• Los aspersores 

• El riego de superficie 

• El aislamiento con espumas 

 

Todo método se implementa durante la noche de ocurrencia de heladas para disminuir los 

efectos de las bajas temperaturas. El coste de cada método varía dependiendo de la 

disponibilidad local y de los precios. Algunos métodos de protección contra heladas tienen más 

de un uso (los aspersores también pueden utilizarse para el riego) y los beneficios de otros usos 

necesitan descontarse del coste total para evaluar de forma más justa los beneficios en términos 

de la protección contra heladas. [6] 

 

2.1.3 Directrices para combatir las heladas 

 

2.1.3.1  Medidas preventivas para la agricultura y ganadería  

 

• En coordinación con los moradores localizar y designar un lugar, preferiblemente 

cerrado, en el que pueda resguardar a su ganado.  

• Prevenga alimento para el ganado y las aves de corral.  
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• Mantenerse pendiente de la información meteorológica que se difunda acerca de las 

bajas temperaturas o de los frentes fríos, a través de los medios de comunicación 

confiables.  

• Prevéngase para los periodos de ocurrencia de heladas tempranas y tardías. Siembre los 

cultivos en las fechas recomendables y no modifique su acción retrasándolas, ni 

adelantándolas. 

• Fomente el cambio de cultivos de acuerdo con las características de cada zona en 

particular. 

 

2.2 MARCO REFERENCIAL 

 

2.3 DEFINICIÓN DE HELADAS 

 

Las heladas son fenómenos naturales climáticos presentes en superficies planas y laderas sobre 

los 2.500 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar) que se caracterizan por la formación de 

cristales de hielo sobre las superficies tanto por congelación del roció, como por transición de 

vapor del agua a un estado de hielo. [1] 

 

Estos eventos climáticos son gran preocupación en la actividad agrícola debido al potencial de 

pérdidas económicas que generan. Se considera helada cuando se registra temperaturas 0°C 

(bajo los cero grados Celsius), ocasionando daños en los cultivos. [7] 

 

2.4  CLASIFICACIÓN DE HELADAS 

 

Las heladas se clasifican en heladas advectivas y heladas radiactivas, cada una de ellas presenta 

diferentes condiciones de desarrollo y pueden afectar a los ecosistemas en diferentes niveles.[1] 

 

2.4.1 Helada de Advección 

 

Caracterizada por la invasión de grandes masas de aire frio y una atmósfera con viento donde la 

temperatura se encuentra por debajo de los 0º C (cero grados Celsius) y la presencia de viento frío, 

fluye para mezclarse con el aire más caliente están asociadas con condiciones de nubosidad, vientos 

moderados a fuertes y baja humedad, las plantas se enfrían por contacto y su acción puede ser 

continua durante varios días. [1] 
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Figura 2.1: Explicación gráfica de una helada Advectiva. [7] 

 

2.4.2 Helada de Radiación 

 

La helada de radiación se caracteriza por la pérdida de energía que sufren las plantas y el suelo 

debido al intercambio de temperatura, que son irradiados hacia la atmosfera produciendo una 

estratificación causando que el aire más caliente suba, y ocurra un descenso del aire más frio 

este tipo de heladas son las más comunes que las heladas de advección y suelen presentarse 

sobre los 2.500 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar), se caracterizan por un cielo despejado, 

poco viento y baja humedad en la atmosfera lo que propicia la perdida de calor haciendo que la 

temperatura caiga por debajo de los 0ºC (cero grados Celsius) durante de la noche. [1]  

 

 

Figura 2.2: Explicación gráfica de una helada Radiactiva. [7] 

 

Para las heladas de radiación se presentan dos categorías:  
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Helada blanca: Se produce cuando la atmósfera concentra un bajo vapor de agua y una perdida 

radiactiva intensa, provocando enfriamiento en la vegetación, llegando a una temperatura letal. 

Por la baja lectura de humedad, no existe deposición de hielo por falta de agua. Esta helada es 

la más severa, ya que una baja humedad del aire permite el suceso de temperaturas menores. 

[8] 

Helada negra: Ocurre cuando existe un intenso enfriamiento por la noche produciendo una 

condensación de vapor de agua y congelación de la planta. En este caso la concentración de 

vapor de agua en la atmósfera es más grande que una helada negra. Cuando hay demasiada 

humedad del aire, ocurre una condensación libre de calor latente, hecho que ayuda a disminuir 

la caída de la temperatura. Es por eso que una helada blanca es menos severa que una negra. 

[8] 

 

2.5  HELADAS EN EL ECUADOR 

 

Las heladas y prolongadas lluvias que de manera inusual se registran en los últimos tiempos, 

en localidades puntuales de la sierra ecuatoriana, especialmente en las provincias Carchi, 

Chimborazo, Cotopaxi y una parte de Pichincha, mantienen en alerta a los agricultores y 

ganaderos de estas zonas, pues productos característicos, como la papa, arveja, maíz, quinua, 

entre otros, sienten la fuerza del fenómeno, como las temperaturas bajas que queman los 

cultivos, dejando profunda desazón en los pequeños y medianos productores, que han perdido 

frutos que estaban a punto de ser cosechados. 

 

2.6 MÉTODOS DE PREVENCIÓN CONTRA HELADAS 

 

Los agricultores emplean diferentes métodos de protección contra las heladas para mitigar sus 

efectos en los cultivos, los métodos conocidos se dividen en métodos activos y pasivos: 

 

2.6.1 Método pasivo 

 

Este método preventivo se establece antes que ocurran las heladas. Va desde el estudio de la 

ubicación del predio, cultivo o especie, hasta análisis del suelo. Generalmente el costo de este 

método es que los métodos activos y en varias ocasiones los beneficios son suficientes para 
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eliminar la necesidad de utilizar equipos de protección activa. Para este método se debe tener 

en cuenta algunos aspectos como: [7] 

 

• Selección del sitio, especio y variedad. 

• Uso de barreras al movimiento del aire. 

• Mejoramiento del suelo. 

• Eliminar la cobertura vegetal. 

• Evitar la remoción del suelo entre hileras. 

• Uso de cubiertas sobre las plantas. 

• Control de bacterias nucleadoras de hielo.  

 

2.6.2 Método activo 

 

Este método de control tiene como objetivo de aportar calor para evitar que la temperatura caiga 

bajo el umbral de daño a los órganos o tejidos de las plantas. Existen algunas alternativas de 

métodos para controlar las heladas: [7] 

 

• Riego por aspersión (mojar follaje). 

• Calefactores (calentadores de aire). 

• Torres de ventilación (ventiladores, aspas o máquinas de viento).  

• Combinación de los métodos anteriores. 

 

2.7 DEFINICIÓN DEL SISTEMA DE MEDICIÓN METEOROLÓGICA  

 

Se define como un dispositivo destinado a medir y registrar regularmente diversas variables del 

clima, estos datos se utilizan tanto para la elaboración de predicciones meteorológicas a partir 

de modelos numéricos como para estudios climáticos. [9] 

Mencionar que una estación meteorológica está diseñada con diferentes tipos de sensores para 

medir y registrar diversas condiciones atmosféricas y meteorológicas.  
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Figura 2.3: Partes del sistema de medición meteorológica.  

 

2.8 CLASIFICACIÓN DE SISTEMAS DE MEDICIÓN METEOROLÓGICA 

 

En la Tabla 2.1 se indica los sistemas de medición meteorológica conocidas también como 

estaciones meteorológicas que pueden clasificarse de la siguiente forma; según la Organización 

Meteorológica Mundial (OMM):  

 

Tabla 2.1: Clasificación de sistemas de medición meteorológica según la OMM. 

SEGÚN SU FINALIDAD CLASIFICACIÓN 

Sinóptica: 

Climatológica 

Agrícola 

Especiales 

Aeronáuticas  

Satelitales 

De acuerdo a la magnitud de las 

observaciones: 

Principales 

Ordinarias 

Auxiliares o adicionales 

Por el nivel de observación: Superficie 

Altitud 

Según el lugar de observación: 
Terrestre 

Aérea 

Marítima 
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Hoy en día las estaciones meteorológicas se pueden también clasificar en dos tipos, las de 

domicilio o también llamadas domésticas y las estaciones de uso profesional.  

 

Estaciones Domesticas: permite registrar datos como la temperatura y humedad, son una gran 

opción para conocer el cambio climático que existe en la actualidad, además, permite prevenir 

el mal tiempo. [9] 

Estaciones Profesionales: vienen integrados varios sensores como: temperatura, humedad, 

anemómetro, dirección del viento y presión; estas necesitan de personal que tenga conocimiento 

acerca de la programación de estos dispositivos, sus costos son altos. [9] 

 

2.9 SENSORES DEL SISTEMA DE MEDICIÓN METEOROLÓGICA 

 

Se nombra los sensores que se encuentran dentro de un sistema de medición meteorológica, 

expresada por la literatura profesional y las estaciones que existen en el mercado, se puede 

encontrar las mismas con los siguientes sensores:  

 

• Temperatura 

• Humedad 

• Velocidad del Viento 

• Radiación solar (UV) 

 

2.10 REPORTE DE DATOS DEL SISTEMA DE MEDICIÓN METEOROLÓGICA 

 

En general, las estaciones meteorológicas han presentad una mejora el sistema de transmisión 

de datos, a partir de la información que capturaban originalmente en un papel cuadriculado y a 

través de lecturas visuales humanas, hoy en día podemos encontrar transmisiones de diferentes 

formas: [10] 

 

WEB:  

 

Existen modelos de estaciones que permiten una comunicación directa entre el equipo y la PC, 

para él envió de datos a través de la WEB. [10] 
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MODBUS  

 

Se pueden encontrar estaciones meteorológicas profesionales que se pueden integrar, en el 

sistema SCADA vía RS232, luego transmitir la información en tiempo real a un PLC o sistema 

SCADA, hay que tener en cuenta que su valor en el mercado es bastante elevado.[10] 

 

GPRS o RADIO  

 

Algunas estaciones meteorológicas usan modem GPSR o radio de largo alcance, la desventaja 

de este tipo de sistemas es que debe existir una línea de vista directa, mientras que GPRS 

requiere una red de celular para enviar información. Así mismo tiene un costo alto. [10] 

 

DESCARGA EN SITIO  

 

También hay modelos que trabajan con un datalogger, almacenan la información en el equipo 

mismo teniendo una autónoma de registro de hasta tres meses, estas son las más básicas del 

mercado y su precio en el mercado es de bastante accesibilidad. [10]  

 

2.11 TECNOLOGIAS ASOCIADAS 

 

2.11.1 Microcontroladores 

 

Un microcontrolador es una unidad informática programable compuesta por circuitos 

integrados. Además de estar diseñado para un bajo consumo de energía y bajo costo, cuenta 

con un chip compacto con un alto grado de versatilidad. Consta de una unidad central de 

procesamiento (CPU), memoria FLASH, EEPROM y RAM, un bus de comunicación y puertos 

de entradas y salida, como se muestra en la Figura 2.4. [11] 

 

Por lado, la mayoría de los dispositivos tecnológicos que se usa está presente el 

microcontrolador. Ellos hacen posible el funcionamiento de ordenadores, celulares, 

calculadoras, laptop, relojes, alarmas, entre otros equipos. 
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Figura 2.4: Estructura interna de un microcontrolador [12] 

 

2.11.2 Sensores 

 

Un sensor es un dispositivo que permite la medición de variables físicas y las convierte en 

señales eléctricas. Existen muchos tipos de sensores en el mercado, tales como:  

 

• El sensor de temperatura detecta la temperatura ambiente que existe en lugares tanto 

interior como exterior, de manera confiable.  

• El sensor de humedad mide la humedad relativa o el nivel de líquido en un área 

determinada. 

• El sensor de radiación solar (UV) mide el nivel de rayos ultravioleta presentes en el 

ambiente. 

• El sensor de velocidad de viento o anemómetro es utilizado en la agricultura para 

conocer la velocidad del viento. 

 

2.11.3 Sensor de Temperatura y Humedad 

 

Tabla 2.2: Características técnicas de los sensores de temperatura y humedad 

 

Nombre Energía Rango 
Señal de 

salida 

Protocolo de 

comunicación 

DHT 11 3.3 – 5 VDC 20 – 90 % HR / 0 – 50 °C Digital 1WIRE 

DHT 22 3.3 – 6 VDC 0 – 100 % HR / -40 – 80 °C Digital 1WIRE 

DHT 21 3.5 – 5.5 VDC 0 – 100 % HR / -40 – 80 °C Digital 1WIRE 
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En la Tabla 2.2 se especifica los detalles técnicos más importantes de cada sensor de 

temperatura y humedad, con lo cual se podrá elegir el sensor más adecuado para el desarrollo 

del sistema de prevención contra heladas basadas en IoT.   

 

2.11.4 Sensor de Radiación solar (UV) 

 

Tabla 2.3: Características técnicas de los sensores de radiación solar (UV) 

 

Nombre Energía Rango 
Señal de 

salida 

Protocolo de 

comunicación 

GUVA-T11GD 5 V 220 – 370 nm Analógica Lectura de voltaje 

GUVA-S12SD 2.7 – 5.5 VDC 240 – 370 nm Analógica  Lectura de voltaje 

GUVA-T11GD-L 5V 220 – 370 nm Analógica Lectura de voltaje 

 

En la Tabla 2.3 se especifica los detalles técnicos más importantes de cada sensor de radiación 

solar, con lo cual se podrá elegir el sensor más adecuado para el desarrollo del sistema de 

prevención contra heladas basadas en IoT.   

 

2.11.5 Sensores de Velocidad del viento 

 

Tabla 2.4: Características técnicas de los anemómetros 

 

Nombre Energía Rango Señal de salida 
Protocolo de 

comunicación 

HAN FENG 0 – 4 V 0 – 100 m/s Analógica Lectura de voltaje 

VBESTLIFE 0 – 10 V  0 – 30 m/s  Analógica Lectura de voltaje 

RIKA RK100-02 0 – 5 V 0 – 45 m/s Analógica Lectura de voltaje 
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En la Tabla 2.4 se especifica los detalles técnicos más importantes de cada sensor de velocidad 

de viento, con lo cual se podrá elegir el sensor más adecuado para el desarrollo del sistema de 

prevención contra heladas basadas en IoT. 

 

2.11.6 Tecnología LoRa 

 

LORA es una tecnología inalámbrica que fue patentada por el fabricante de chips de radio 

Semtech, está diseñada para redes de largo alcance con un rango de (10-20) km y bajo consumo 

de energía, pero con un ancho de banda bajo en comparaciones con otras tecnologías 

inalámbricas y velocidades de datos en el rango de 0.3 kbps segundo a 50 kbps. Sin embargo, 

es altamente resistente al ruido, la interferencia de múltiples señales y los efectos Doppler 

gracias a la modulación de espectro difuso de Chip. [13] 

 

 LoRa opera con diferentes frecuencias dependiendo el continente, en la Tabla 2.5 se muestra 

el continente y frecuencia con la que trabaja: [14] 

 

Tabla 2.5: Frecuencias de la tecnología LoRa  [14] 

 

FRECUENCIA 

Europa 868 MHz 

América 915 MHz 

Asia 433 MHz 

 

2.11.7 Arquitectura 

 

La tecnología LoRa utiliza una arquitectura basada en el protocolo LoRaWAN, donde 

diferentes dispositivos LoRa se conectan entre si mediante una puerta de enlace. En la Figura 

2.5 se muestra la arquitectura de la red LoRaWAN, incluidas las puertas de enlace, los nodos, 

los servidores de red y los servideros de aplicaciones. [15] 

 

 



 

  21  

 

• Nodo es un dispositivo LoRa que transmite y recibe información de las puertas. 

• Un Gateway es la antena que permite evitar y recibir información en dos direcciones 

desde los nodos y servidores de la red. 

• El servidor de red está conectado a los puertos vía TCP/IP y el servidor de aplicaciones. 

• El servidor de aplicaciones es el encargado de recibir y procesar los datos de los nodos. 

 

 

Figura 2.5: Arquitectura de la red LoRaWAN [15] 

 

2.11.8 WiFi LoRa 

 

WiFi LoRa es una placa de desarrollo IoT clásica diseñada y producida por Heltec Automation, 

es un producto altamente integrado basado en ESP32 + SX1276, es la mejor opción para 

ciudades inteligentes, granjas inteligentes, hogares inteligentes y fabricantes de IoT. A 

continuación, se observará los parámetros técnicos del WiFi LoRa: 

 

Tabla 2.6: Características del WiFi LoRa 

PARAMETROS TÉCNICOS DEL WiFi LoRa 

Procesador Tensilica Xtensa LX3 de 32bits Dual Core 

Fuente de alimentación 5V 

Corriente de operación 80mA 

SRAM 520KB 

Puertos I/O GPIO 36 

Comunicación 
WiFi / Bluetooth / LoRa / SPI 

I2C / RS232 
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Se decidió utilizar el WiFi LoRa por la factibilidad, diseño compacto y tipo de conexión 

disponible. A continuación, en la Figura 2.6 se observa los pines de entrada (input) y de salida 

(output) que posee el WiFi LoRa. 

 

 

 

Figura 2.6: Pines del WiFi LoRa Heltec [16] 

 

2.11.9 Internet de las Cosas 

 

El Internet de las Cosas, también conocido como IoT, es el proceso de enlazar objetos físicos a 

Internet. Además, se menciona a todos los dispositivos físicos que reciben y transmiten datos 

mediante una red inalámbrica sin la intervención del ser humano como se puede observar en la 

Figura 2.7, esto no sería posible gracias al acoplamiento de dispositivos informáticos con otros 

objetos. [17] 

 

Los dispositivos de IoT son una sensación para el usuario. Estos dispositivos están equipados 

con diferentes sensores los cuales emiten datos estos se pueden escuchar, sentir y ver. Estos 

datos compartidos son presentados para el análisis y así tomar decisiones posteriores. Existe 

cuatro pasos para este proceso:  
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Figura 2.7: El Internet de las Cosas o IoT [17] 

 

• Adquisición de datos: por medio de los sensores, los dispositivos IoT receptan datos 

de ellos. Puede ser tan sencillo como la temperatura o difícil como el envío de un video 

en tiempo real. [17] 

• Uso compartido de datos: los dispositivos IoT utilizan las conexiones de red 

disponibles para acceder a estos datos a través de nubes privadas o públicas. [17] 

• Procesamiento de datos: en este momento, el software está listo para realizar algo 

basado en la toma de datos, como enviar un mensaje de advertencia o encender una luz. 

[17]  

• Activación de datos: examina los datos obtenidos de todos los dispositivos en una red 

IoT. Esto facilita a tomar decisiones y acciones seguras. [17] 

 

2.11.10 Protocolos de comunicación IoT  

 

El protocolo de comunicación es una agrupación de normas definidas como un estándar para 

que tres o más dispositivos se comuniquen y se entiendan a la misma vez. [18] 

 

Existen algunos dispositivos que solo remiten la información. Si bien ciertas comunicaciones 

con sistemas iguales son directas, las comunicaciones de largo alcance a menudo deben pasar 

por una puerta de enlace para llegar a su final. [19] 
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2.11.11 Modelo de comunicación OSI 

 

El aumento de redes que existe durante los últimos años, se han desarrollado nuevas 

implementaciones de hardware y software, dando como resultado que muchas redes son 

incompatibles, por lo tanto, es difícil que las redes de diferentes características se comuniquen 

entre sí. Con este fin, la Organización Internacional de Normalización lleva a cabo un sin 

número de encuestas sobre modelos de red. Es por eso que la ISO reconoce la necesidad de 

establecer un modelo de red que garantice la ayuda a los diseñadores web a implementar redes 

que puedan informarse y trabajar a la vez. [20] 

 

Por lo tanto, la muestra OSI es la comunicación universal que se divide en siete niveles de 

comunicación como se aprecia en la Figura 2.8: 

 

 

Figura 2.8: Niveles del modelo OSI [21] 

 

Nivel de aplicación  

 

En este nivel podemos mencionar que es el más cercano al usuario ya que apoya con los 

servicios de red para el cliente final, una característica importante es la que es únicamente para 

servir al modelo OSI, los softwares que san son; hojas de cálculo y operaciones bancarias. [20] 
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Nivel de presentación  

 

En este caso la presentación que genera el nivel de aplicación antes mencionado, da por hecho 

que el sistema pueda ser leído por otro nivel de aplicación, este nivel tiene la capacidad de 

traducir varios formatos de datos cambiándolos a un formato común, de ser necesario. [20] 

 

Nivel de sesión  

 

En el nivel de sesión que garantiza el inicio de sesión, administra y finaliza la comunicación 

des de los 2 hosts que generalmente se comunican. Este nivel suministra la comunicación entre 

los niveles anteriormente mencionados, además de gestionar de manera eficiente y transparente 

el intercambio de datos, además de fiscalizar el nivel de sesión, ofrece órdenes para una 

combinación oportuna, también cuenta con un registro de problemas en la capa de sesión, 

presentación y aplicación, en otras palabras, se están realizando diálogos y conversaciones entre 

estos niveles. [20] 

 

Nivel de transporte  

 

Este nivel segmenta los datos originados en el host emisor y los reensambla mediante una 

corriente de datos dentro del sistema del receptor. [20] 

 

Nivel de red  

 

El nivel de red se responsabiliza en facilitar él envió de datos entre dos redes diferentes. Divide 

los segmentos del nivel de transporte en cantidades más pequeñas, llamadas equipajes, en el 

remitente, y vuelve a ser ensamblado en el dispositivo receptor. [20] 

 

Nivel de enlace de datos  

 

El nivel de enlace de datos es similar a al nivel de red, con excepción que el nivel de enlace de 

datos nos facilita él envió de datos entre dos dispositivos de la misma red. [20] 
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Nivel físico  

 

Este nivel involucra al equipo físico de la transferencia de datos, como por ejemplo los cables 

y los interruptores. [20] 

 

2.11.12 Etapas de la Arquitectura IoT 

 

En la Tabla 2.7 se puede observar las fases que posee la arquitectura IoT de un sistema, por 

ejemplo, un proceso de 4 fases donde los datos fluyen desde los sensores conectados a las cosas 

a través de una red y, por último, a un centro de mando o a la nube para su procesamiento, 

análisis y almacenamiento. 

Tabla 2.7: Etapas de la arquitectura IoT  [22] 

ETAPAS DESCRIPCIÓN 

Sensores y actuadores 
Estos dispositivos que están relacionados son los encargados 

de controlar o supervisar cosas o procesos físicos. 

Pasarela de internet  

La adquisición de datos recopila la información en bruto de 

los sensores y los convierte de analógica a digital y enseguida 

envía por una pasarela de internet ya sea cableada o 

inalámbrica. 

Pre procesamiento 
Los datos digitalizados son procesados para reducir el 

volumen de datos antes de que vaya a la central de datos. 

Análisis en profundidad 
Se analiza, gestiona y almacena los datos de manera 

confiable.  

 

En la Figura 2.9 se observará de manera gráfica las fases de la Arquitectura IoT, donde se ve 

cómo se conduce el flujo de datos hacia y desde los dispositivos y centro de datos. [22] 

 

 

 

Figura 2.9: Flujo de datos desde el borde hasta el servidor/nube [22] 
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3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA 

 

3.1 METODOLOGÍA 

Tabla 3.1: Métodos y materiales 

 

PROCEDIMIENTO MÉTODO MATERIALES 

Utilización del código fuente y diseño 

del diagrama esquemático de la PCB  
-Experimental 

-Computador personal. 

-Microcontrolador LoRa. 

Desarrollo de la PCB para instalación 

de los sensores. 
-Experimental 

-Cables de conexión (mixtos) 

-Protoboard 

-Sensores 

Verificación del funcionamiento del 

sistema de advertencia. 
-Experimental 

-Recopilación de datos provenientes del 

sistema. 

-Ubidots. 

 

3.1.1 Arquitectura del sistema de medición meteorológica  

 

En la Figura 3.1 se puede observar la arquitectura del sistema de medición meteorológica de 

advertencia de heladas. Como primera parte tenemos a los sensores y actuadores, segunda parte 

pasarela de internet y adquisición de datos, tercera parte procesamiento y cuarta y última parte 

el análisis de datos.  

 

 

 

Figura 3.1: Arquitectura del sistema de medición meteorológica 
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En la Tabla 3.2 se da a conocer la tecnología y dispositivos esenciales que se utilizaran para el 

desarrollo del sistema de medición meteorológica que son los siguientes: 

 

Tabla 3.2: Elementos a utilizar en el sistema de medición meteorológica 

 

ELEMENTOS Temperatura Humedad Luz solar 
Velocidad del 

viento 

Sensor de temperatura 

y humedad DHT22 
X X   

Sensor de viento HAN 

FENG 
   X 

Sensor de radiación 

solar GUVA-S12SD 
  X  

Tecnología LoRa X X X X 

Batería X X X X 

 

3.1.2 LoRa 

 

El LoRa con OLED está configurada como Gateway que tiene la función de recibir los datos 

de la LoRa Nodo y enviar hacia el servidor de aplicación (Digital Ocean) para el 

almacenamiento de los datos. Como se observa en la  

Figura 3.2 el LoRa posee una pantalla OLED: 

 

 

Figura 3.2: LoRa con pantalla OLED [23] 
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En la Tabla 3.3 se indica las especificaciones técnicas de LoRa con las que funciona. 

 

Tabla 3.3: Especificaciones técnicas de LoRa 

 

Especificaciones Técnicas 

Procesador Dual Core de 32 bits 

Velocidad de reloj 160MHz – 240MHz 

Voltaje 5V 

Conector Micro USB 

Comunicación WiFi, Bluetooth, LoRa 

Puertos input/output 36 puertos GPIO 

Compatible Arduino IDE, Micro Python. 

 

3.1.3 Sensor de Temperatura y Humedad 

 

Para la medición de las variables físicas de temperatura y humedad se ha definido utilizar el 

sensor DHT22; este sensor tiene la posibilidad de medir la temperatura y humedad en el mismo 

dispositivo y la emisión de datos se lo realiza en una sola señal, como característica particular 

al proyecto se tiene que incluir una librería directa para comunicarse con Arduino. Su 

funcionamiento indica que se basa en un sensor capacitivo de humedad y un termistor para 

medir el aire contiguo, y muestra los datos mediante una señal digital en el pin de datos. [9] 

Como se observa en la Figura 3.3 el DHT22 está conformado por 4 pines: 

• El primer pin de la izquierda a la fuente de alimentación 3 -5V 

• El segundo pin a tu pin de entrada de datos 

• El tercer pin no se utiliza 

• El cuarto (último) pin a tierra. 

 

Figura 3.3: Pines del sensor DHT22 [24] 
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Protocolo de comunicación 

 

El DHT22 es un sensor que está conformado por un microcontrolador que se encarga de realizar 

la comunicación con los demás dispositivos, este se comunica mediante (1Wire Conection), el 

cual es un bus de una sola línea para la transmisión y recepción de datos. [9]  

Características 

• Se encuentran calibrados de fábrica, tienen su calibración almacenada en memoria, este 

coeficiente de calibración se utiliza en las mediciones realizadas por el dispositivo. 

• Consumo de corriente reducido. 

• Fácil de reemplazar. 

Especificaciones técnicas del DHT22 

• Alimentación: 3.3VDC ≤ VCC ≤ 6VDC. 

• Rango de medición de temperatura: -40°C a 80 °C. 

• Precisión de medición de temperatura: <±0.5 °C. 

• Resolución Temperatura: 0.1°C. 

• Rango de medición de humedad: De 0 a 100% RH. 

• Precisión de medición de humedad: 2% RH. 

• Resolución Humedad: 0.1%RH. 

• Tiempo de censado: 2s. 

 

3.1.4 Sensor de Velocidad de Viento 

 

Para la medición de la variable física de velocidad de viento se ha decidido utilizar el sensor 

HAN FENG que se muestra en la Figura 3.4, que es aprueba de lluvia, utiliza tres diámetros 

cuenco hemisférico de 6cm, instalación de rama de 120 grados, bajo la acción del viento se 

puede generar rotación, cuanto mayor sea la velocidad del viento, más rápida es la rotación. 

 

Figura 3.4: Sensor de viento HAN FENG  [20] 
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Características 

• Diámetro de giro 22 cm. 

• Generador de voltaje de corriente continua al funcionar. 

• Base del dispositivo de 3l mm.  

• Cable de conexión 3 m.  

• Cable negro con líneas blancas es +. 

• Cable negro con letras es -.  

Especificaciones técnicas 

• Alimentación de 0 – 4 V 

• Rango de 0 – 100 m/s 

• Velocidad máxima de giro 200 k/h 

 

3.1.5 Sensor de Radiación Solar 

 

Para la medición de la variable física de radiación solar se ha decidido utilizar el sensor GUVA-

S12SD que se muestra en la Figura 3.5, que se basa en fotodiodo tipo Schottky. Tiene alta 

sensibilidad, alta estabilidad y buena linealidad. 

 

Figura 3.5: Pines del sensor GUVA-S12SD  [25] 

 

Características 

• El módulo basado en el fotodiodo tipo Schottky - aplicable al modo óptico 

• Esto es un "verdadero" sensor UV en lugar de un sensor de luz calibrado 

• Tiene alta sensibilidad, alta estabilidad, buena linealidad 

• Fuente de alimentación: 2.5V - 5V 

• Salida analógica 

• Longitud de onda captada: 240-370nm 

• Consumo ultra bajo de energía 

• Aplicaciones Meteorológicas, cuidado de la piel, medición industrial de nivel UV 
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Especificaciones técnicas del GUVA-S12SD 

• Rango de voltaje: 2.7V ~ 5.5 V 

• Consumo de corriente: ~ 1 mAh 

• Corriente Dark: ~ 1 nA 

• Fotocorriente: 26 nA ~ 116 nA 

• Rango de detección espectral: 240 nm ~ 370 nm 

• Rango de temperatura:  -30 °C ~ +90 °C 

• coeficiente de temperatura: 0.08 %/ °C 

• Responsividad: 0.14 A/W @300 nm 

 

3.2 INSTALACIÓN DE ARDUINO IDE 

 

3.2.1 Arduino 

 

Arduino es una plataforma de hardware libre creada por David Cuartielles y Massimo Banzi, 

que está basada en una placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo, y fue creada 

para facilitar el uso de la electrónica en proyectos multidisciplinarios, tanto para entusiastas 

como para expertos.  

Arduino es un sistema de procesamiento, un microcontrolador y una placa; también integra un 

entorno de desarrollo y es una plataforma de hardware open source (código abierto). 

Por otra parte, mencionar que Arduino es una plataforma de hardware de código abierto, que 

basa su funcionamiento en una placa con entradas y salidas (digitales y analógicas), con un 

entorno de desarrollo que incorpora todo lo necesario para crear nuestros programas. Los 

componentes esenciales que nos permiten configurar una definición práctica para Arduino son 

el hardware, el software y la comunidad que lo mantiene. [26] 

 

3.2.2 Definición de Hardware 

 

En relación con el hardware, es un microcontrolador que permite la programación con un 

lenguaje de alto nivel. Se trata de un elemento encargado de efectuar los procesos matemáticos 

y lógicos, así como también de gestionar los recursos para cada componente externo que 

conectamos a la placa principal.  
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Un módulo incorpora una serie de entradas analógicas y digitales, gracias a las que podremos 

conectar distintos sensores y otras placas o shields (escudos). Todo esto nos permite agregar 

nuevas funcionalidades sin necesidad de alterar el diseño original de la placa. [26] En la Figura 

3.6 se observar el hardware LoRa que se utilizó para el desarrollo del sistema de medición 

meteorológica.  

 

Figura 3.6: Hardware LoRa [23] 

 

3.2.3 Definición de Software 

 

Aunque lo que más nos llama la atención de Arduino es el hardware, la verdad es que es mucho 

más que placas de circuito y componentes electrónicos: es una completa plataforma que nos 

permite programar el código necesario para controlar el funcionamiento de los sensores que 

conectamos a la placa. 

Al igual que el hardware de Arduino, el software necesario para programarlo se distribuye 

libremente, por eso, solo tenemos que descargarlo desde la web. 

Como vemos en la Figura 3.7 , uno de los componentes de Arduino es el software. Se trata de 

un IDE o Entorno de Desarrollo Integrado, es decir, un conjunto de herramientas que podemos 

utilizar para programar o desarrollar aplicaciones. [26] 

 

 

Figura 3.7: Software Arduino IDE [26] 
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3.2.4 Descarga del software Arduino IDE 

 

Paso 1: Buscar en la página web el sitio oficial de Arduino IDE para descargar, a continuación, 

se deja el link o el código QR para proceder a la descarga: 

 

https://arduino-ide.softonic.com/descargar 

 

 

 

 

Figura 3.8: Interfaz de la página oficial de Arduino IDE 

 

Paso 2: Dar click en versión anterior 1.8.18 

 

 

 

Figura 3.9: Estado de descarga del software Arduino IDE 

 

https://arduino-ide.softonic.com/descargar
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Paso 3: Dar click en la primera opción, Windows Installer. 

 

 

 

Figura 3.10: Opciones de descarga 

 

Paso 4: Dar click en “I Agree”. 

 

 

 

Figura 3.11: Estado de descarga del Software 

 

Paso 5: Dar click en “ Abrir” 

 

 

 

Figura 3.12: Setup de instalación del software Arduino IDE 

 

Paso 6: Dar click derecho en la carpeta Arduino 1.8.18 y dar click en Extraer en la carpeta 

especifica.  
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Figura 3.13: Descarga del Software Arduino IDE 

 

Paso 7 : Dar click en la opción Escritorio y dar click en Aceptar. 

 

 

 

Figura 3.14: Proceso de descarga y descomprensión del software Arduino IDE 

 

Paso 8: Una vez descargada la carpeta see visualiza en el Escritorio, para poder abrir. 

 

 

 

Figura 3.15: Acceso directo al software Arduino IDE 
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Paso 9: Una ves dentro, dar click en Arduino 

 

 

 

Figura 3.16: Carpeta de archivos Arduino IDE 1.8.18 

 

Paso 10: Se abre el software Arduino IDE. 

 

 

 

Figura 3.17: Interfaz del software Arduino IDE 

 

Paso 11: Interfaz del software Arduino IDE. 

 

 

 

Figura 3.18: Iniciación del software Arduino IDE 
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3.2.5 Utilización del software Arduino IDE 

 

Paso 1: Abrir el software Arduino. 

 

 

 

Figura 3.19: Interfaz inicial del software Arduino IDE 

 

Paso 2: Dar click en archivo y dirigirse a la pestaña preferencias. 

 

 

 

Figura 3.20: Interfaz del Arduino IDE 

 

Paso 3: Dar click en preferencias, se abrirá una ventana, dirigirse al Gestor de URL Adicional 

de Tarjetas. 
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Figura 3.21: Interfaz del Arduino IDE preferencias 

 

Paso 4: Dar click en el Gestor de URL Adicionales de Tarjetas, se abrirá una ventana. 

 

 

 

Figura 3.22: URL adicional para las tarjetas de Arduino IDE 

 

Paso 5: Dar click en lista de URL de soporte para las tarjetas no oficiales, se deja el código QR 

para que se abra directamente.  

 

 



 

  40  

 

 

 

Figura 3.23: Obtención de listas URL no oficiales 

 

Paso 6: Se abrirá una página web, donde se desplegará una lista de direcciones URL no oficiales 

de tableros de terceros.   

 

 

 

Figura 3.24: Enlaces para librerías de Arduino IDE 
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Paso 7: Seleccionar el URL, correspondiente para poder utilizar el software Arduino, se utilizó 

el link Kit HelTec Wifi 32. 

Link del Heltec Wifi Kit 32:https://github.com/Heltec-Aaron 

Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.5/package_heltec_esp32_index.json 

Código QR del link de Heltec WiFi Kit 32 para copiar directo.  

 

 

 

 

Figura 3.25: Selección de enlace para la librería de Arduino IDE 

 

Paso 8: Copiar el link correspondiente y pegar en la ventana de Gestor de URL Adicionales de 

Tarjetas, dar OK y cerrar ventana. 

 

 

Figura 3.26: Introducción del URL seleccionado 

 

https://github.com/Heltec-Aaron%20Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.5/package_heltec_esp32_index.json
https://github.com/Heltec-Aaron%20Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.5/package_heltec_esp32_index.json
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Paso 9: Dar click en herramientas, se desplegará una pestaña donde se observará la placa de 

trabajo, en este caso “Wifi Lora 32(V2)”, inmediatamente se desplegará una nueva pestaña, dar 

click en Gestor de tarjetas. 

 

 

 

Figura 3.27: Selección del gestor de tarjetas en Arduino IDE 

 

Paso 10: Se abrirá una nueva ventana de Gestor de tarjetas, dar click en buscar, para encontrar 

el gestor correspondiente para trabajar, una vez encontrado dar en instalar para utilizar el 

software, una vez instalado dar click en cerrar.   

 

 

 

Figura 3.28: Instalación de Heltec ESP32 Series en el gestor de tarjetas 
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Paso 11: Descargar la librería correspondiente para trabajar correctamente dentro del software 

Arduino, dar click en programa se desplegará una pestaña, dirigirse a incluir librería, se 

observará una pestaña nueva donde se dará click en administrar biblioteca.  

 

 

 

Figura 3.29: Elección de la librería para el software Arduino IDE 

 

Paso 12: Se abrirá una ventana de Gestor de Librerías, dar click en buscar, para encontrar la 

librería correspondiente para el software Arduino, una vez descargado cerraremos la ventana 

de gestor de librerías.  

 

Figura 3.30: Descarga de Heltec ESP32 Dev-Boards del gestor de librerías 
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Paso 13: Dar click en archivo, se abre una pestaña dar click en ejemplos, se desplegará una 

pestaña; buscar la librería personalizada para trabajar en el software Arduino, por ejemplo 

Heltec ESP32 Dev-Boards, dar click ahí y se desplegará una nueva pestaña la cual indica que 

dispositivos pueden utilizar la librería, en este caso Lora, dar click ahí y por último se desplegará 

la última pestaña donde se elige el tipo de dispositivo para trabajar, en este caso LoRaReceiver 

y LoRaSender, se abrirá una hoja de trabajo.  

 

 

 

Figura 3.31: Inicio de código sample LoRa Receiver 

 

Paso 14: Por último, se tiene la hoja de trabajo seleccionada, para trabajar con los dispositivos 

ya mencionados y poder programar sin ninguna dificultad.  



 

  45  

 

 

 

Figura 3.32: Ejemplo de código LoRa 

 

3.3 DISEÑO DE CARCASA   

 

Se elaboró la carcasa para el prototipo Tx trasmisor que protegerá al sistema de medición 

meteorológico utilizando el software SolidWorks versión 2019, que permite realizar modelados 

3D, además de la posibilidad de crear, diseñar, simular, fabricar y gestionar datos del proceso 

de diseño, en la Figura 3.33 se visualiza la carcasa para el prototipo Tx trasmisor. En el Anexo 

V y Anexo VI se observa el diseño y acotamientos del mismo. 

 

 

 

Figura 3.33: Diseño 3D de la carcasa para el sistema de medición meteorológica 
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A continuación, se dejará el código QR del formato STL de la carcasa del prototipo Tx 

trasmisor.  

 

 

3.4 TOMA DE MUESTRAS  

 

Para realizar la toma de muestras y mediciones se usó un instrumento de medición, el cual 

ayudó a la recolección de datos necesario para esta actividad. 

 

3.4.1 Instrumento de medición de Estrés Térmico SD2010 

 

Se utilizó el instrumento de estrés térmico para la toma de muestras de temperatura y humedad 

teniendo en cuenta el lugar de ejecución para la actividad, se pudo recopilar información 

durante 2 semanas las cuales se tomaron cada 20 minutos durante un lapso de 6 horas, teniendo 

un total de 180 muestras en las 2 semanas respectivamente. Por otra parte, la recolección de 

datos se guardó automáticamente dentro de una microSD, los datos registrados por el 

instrumento deben ser extraídos de la microSD mediante un computador el cual nos dará un 

documento CSV.  

 

3.4.2 Distancia operativa 

 

Según la información de los manuales LoRa 32 Heltec la distancia máxima de alcance de 

conectividad es de 20 km es por eso que el sistema de medición meteorológica fue sometido a 

pruebas de distancia en diferentes lugares geográficos de la parroquia Aloasí entre el trasmisor 

Tx y receptor Rx. Es así que más adelante se puede apreciar los diferentes lugares que fueron 

elegidos para las pruebas de medición de conectividad con el sistema de medición 

meteorológica. 
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3.4.3 Medición de confiablidad  

 

Una vez desarrollado el dispositivo de medición meteorológica se procedió a realizar pruebas 

con los módulos LoRa Tx trasmisor y Rx receptor para poder comprobar la confiablidad del 

sistema de advertencia contra heladas. 

 

3.5 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

La implementación del sistema de medición meteorológica es un instrumento relevante que nos 

permite evaluar las condiciones físicas que se encuentran en el ambiente, así como también 

prevenir y concientizar a los agricultores del posible fenómeno de las heladas, para la toma de 

decisiones prontas y así evitar daños en los cultivos. Las pruebas de funcionalidad se realizaron 

en diferentes lugares de la parroquia Aloasí con el dispositivo ya desarrollado.  

 

3.6 PRUEBAS DE FUCIONAMIENTO 

 

3.6.1 Confiablidad 

 

Para realizar esta evaluación se tomó un registro de 50 pruebas, cuando Tx trasmisor emitía 

datos al Rx receptor se activaba el sistema de advertencia mediante una alarma, y a su vez se 

pudo verificar el tiempo que tarda en recibir la señal, por lo cual se obtuvieron los siguientes 

datos. En el Anexo VII se puede evidenciar los datos obtenidos. 

En la Figura 3.34 se puede observar los datos obtenidos de la funcionalidad del dispositivo de 

medición meteorológica, teniendo en cuenta que existe tendencia de estabilización de 

funcionamiento entre Tx trasmisor y Rx receptor.   

 

Figura 3.34: Tendencia de funcionalidad del Tx trasmisor y Rx receptor 
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También como resultado tendremos la confiabilidad del sistema de medición meteorológica. 

En la Tabla 3.4 se observa el porcentaje de confiabilidad que posee el sistema de advertencia.  

 

Tabla 3.4: Confiabilidad en porcentaje del sistema de advertencia 

 

TOTAL 50 pruebas 

ÉXITO % 94% 

FALLOS % 6% 

 

En la Figura 3.35 se puede observar el porcentaje de éxito y fallos que obtuvimos en las pruebas 

de funcionamiento que se realizó con el Tx trasmisor y Rx receptor, donde podemos mencionar 

que 47 prueba se realizaron con éxitos y las 3 faltantes tuvieron fallos ya sea por conectividad 

o perdida de señal.  

 

 

Figura 3.35: Gráfica de porcentaje de confiabilidad del sistema de advertencia 

 

3.6.2 Medición de conectividad entre LoRa Tx trasmisor y Rx receptor 

 

Según la información bibliográfica de LoRa indica que estos módulos se pueden comunicar a 

una distancia de 10-20 km sin ninguna interferencia, por tal motivo se tomó mediciones 

distintas en diferentes lugares de la parroquia Aloasí entre módulos LoRa Tx trasmisor y Rx 

receptor, para verificar el alcance de comunicación que tienen los módulos.  

 

94%

6%

Porcentaje de confiabilidad del sistema de medición 
meteorológica
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En la Figura 3.36 se indica como se realizo las mediciones de conectividad entro los módulos 

LoRa Tx trasmisor y Rx receptor. 

 

 

 

Figura 3.36: Medición de conectividad entre Tx y Rx Lora 

 

Medición de conectividad sin interferencia 

 

Se realizó la medición de conectividad en un terreno plano y largo donde no se halló ningún 

tipo de interferencia. En la Figura 3.37 se puede observar el campo donde se realizó la medición 

de los módulos LoRa Tx trasmisor y Rx receptor. 

 

 

 

Figura 3.37: Medición de conectividad sin interferencia 
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Tabla 3.5: Datos obtenidos entre los módulos LoRa Tx trasmisor y Rx receptor 

 

Señal Distancia Cumple 

Trasmisor Tx 1000 m  SI 

Receptor Rx 1000 m SI 

 

Medición de conectividad en zona boscosa 

 

Se continuo con la medición de conectividad en una zona boscosa y larga donde los obstáculos 

principales fueron los árboles que rodeaban el camino e interferían con la señal. En la  

Figura 3.38 se puede observar la zona donde se realizó la medición de los módulos LoRa Tx 

trasmisor y Rx receptor. 

 

 

 

Figura 3.38: Medición de conectividad en zona boscosa 

 

Tabla 3.6: Datos obtenidos entre los módulos LoRa Tx trasmisor y Rx receptor 

 

Señal Distancia Cumple 

Trasmisor Tx 800 m SI 

Receptor Rx 800 m SI 

 

Medición de conectividad con interferencia 

 

Para el tercer lugar se realizó la medición con interferencia (casas) para verificar el alcance de 

conectividad, en esta ocasión pudimos notar que los módulos LoRa Tx trasmisor y Rx receptor 

reduce el radio de conectividad ya que existía mucha interferencia entre los dos módulos.   
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En la Figura 3.39 se puede ver la zona donde se realizó la medición de los módulos LoRa Tx 

trasmisor y Rx receptor. 

 

 

 

Figura 3.39: Medición de conectividad con interferencia (casas) 

 

Tabla 3.7: Datos obtenidos entre los módulos LoRa Tx trasmisor y Rx receptor 

 

Señal Distancia Cumple 

Trasmisor Tx 600 m SI 

Receptor Rx 600 m SI 

 

Medición de conectividad en zona libre 

 

Por último, se realizó la medición en una carretera donde el único obstáculo eran los vehículos 

que circulaban, mencionar que se tomó de referencia la distancia de los postes los cuales estaban 

a una distancia de 38 m cada uno, con esa referencia se pude realizar la medición de 

conectividad de los módulos LoRa Tx trasmisor y Rx receptor dándonos una medición de 2000 

m. 

En la Figura 3.40 se puede observar cómo se realizó la medición de los postes de alumbrado 

público para tomar referencia de la distancia de conectividad que tiene los dispositivos de LoRa 

entre Tx trasmisor y Rx receptor.  
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Figura 3.40: Medición de conectividad en zona libre 

 

Tabla 3.8: Datos obtenidos entre módulos LoRa 32 Tx trasmisor y Rx receptor 

 

Señal Distancia Cumple 

Trasmisor Tx 2000 m SI 

Receptor Rx 2000 m SI 

 

3.6.3 Sistema de medición meteorológica 

 

Se examinó que en la actualidad existen varios equipos de medición meteorológica, pero con 

funciones limitadas, además que los costos de estos son elevados. En la investigación presente 

se desarrolló un sistema de medición meteorológica gracias a la tecnología que se utiliza. Las 

características se detallan a continuación en la Tabla 3.9: 

 

Tabla 3.9: Características del sistema de medición meteorológica 

 

Sistemas 
Tipo de 

medición 
Sensores Tecnología 

Sistema de medición 

meteorológica para 

advertencia de 

heladas. 

-Temperatura 

ambiente 

-Humedad 

ambiente 

-Radiación UV 

-Velocidad de 

viento 

-Sensor DHT22 

-Sensor GUVA-

S12SD 

-Sensor HAN 

FENG 

(anemómetro) 

LoRa 
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3.6.4 Análisis de las Tecnologías inalámbrica. 

 

Hay diferentes tecnológicas inalámbricas que emiten datos mediante el aire, a través de ondas 

electromagnéticas como por ejemplo las microondas y la radio frecuencia, además de que 

pueden comunicarse entre diferentes equipos ya sean dos o más, están separados a una distancia 

considera sin la necesidad de utilizar cable como principal fuente de transmisión.  Se toma en 

cuenta tres principales tecnologías inalámbricas por ser las más comunes y las más utilizadas 

como son WiFi, Bluetooth y en la actualidad el Lora.  

 

En la Tabla 3.10 se detallará las características de las tecnologías inalámbricas que más se 

utilizan en la actualidad, teniendo en cuenta que la tecnología LoRa es nueva en el mercado.  

 

Tabla 3.10: Características de las tecnologías inalámbricas 

 

Parámetros técnicos Bluetooth WiFi LoRa 

Alcance 10m 100m 20km 

Frecuencia 2.4GHz 2.4GHz – 5.4 GHz 915MHz – 868MHz 

Capacidad de 

transmisión 
1Mbps 54Mbps – 600Mbps 50kbps 

Consumo de energía Bajo Moderado Bajo 

Tipo de transmisión 

Trasmisión de datos 

Audio 

Video 

Trasmisión de datos 

Audio 

Video 

Trasmisión de datos 

 

Según los datos de la Tabla 3.10 la principal característica de LoRa es el consumo bajo de 

energía y también su largo alcance de transmisión que es de 20 km, sin embargo, hay un aspecto 

negativo de esta tecnología la cual es la capacidad de transferencia baja, ya que solo permite 

transferir datos. A diferencia de las dos restantes que me permite transferir audio y video, pero 

en banda ancha. 

 

3.6.5 Análisis de registro de datos 

 

En el Anexo IX se observa los datos obtenidos por el dispositivo de medición meteorológica, 

estos datos indica que dentro de la parroquia Aloasí existen cambios aleatorios de temperatura, 
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eso nos indica que es una parroquia propensa a sufrir el fenómeno de las heladas. Sin embargo, 

en la parroquia no existen investigaciones referentes al daño que ocasionan las heladas, por lo 

tanto, los datos obtenidos del dispositivo de medición meteorológica son de gran ayuda para la 

advertencia de heladas debido a las variaciones de temperatura que existe en esa parroquia antes 

mencionada.  

 

 

Figura 3.41: Datos obtenidos del dispositivo de medición meteorológica primera semana 

 

En la Figura 3.41 se observa que el día martes hubo temperaturas bajas, la menor temperatura 

que registro nuestro prototipo de medición meteorológica es de 6 °C aproximadamente a las 

tres de la mañana.  

 

 

 

Figura 3.42: Datos obtenidos del dispositivo de medición meteorológica segunda semana 
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En la Figura 3.42 se observa que el día miércoles hubo temperaturas bajas, la menor temperatura 

que registro nuestro prototipo de medición meteorológica es de 3,8 °C aproximadamente a las 

cinco de la mañana.  

En la Figura 3.41 y Figura 3.42 se gráfica los cambios de temperatura que se registró en la 

parroquia Aloasí, mediante estas gráficas se puede analizar cómo se da el comportamiento del 

cambio climático y realizar proyecciones a futuro.  

A continuación, se documenta las pruebas realizadas con el sistema de medición meteorológica, 

las pruebas que se realizó con el sistema fue de temperatura y radiación solar UV el día martes 

23 de agosto. Prueba de radiación solar demostrada en la Figura 3.43: 

 

 

 

 

Figura 3.43: Prueba de funcionamiento radiación solar UV 

 

En la Figura 3.43 se puede observar que la radiación solar fue de un índice 11, cuando esto 

sucede el prototipo Rx receptor emite un sonido de advertencia, el cual nos indica que existe 

demasiada radiación solar. También se realizó una prueba de temperatura con el sistema de 

medición meteorológica. 

 

 

Figura 3.44:Prueba de funcionamiento de temperatura 
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En la Figura 3.44 se puede ver como se realizó la prueba de temperatura, el prototipo Tx 

trasmisor fue puesto en un terreno y el Rx receptor en la casa del agricultor y se simulo una 

helada utilizando hielo seco, en el momento en el que el prototipo Tx trasmisor registró una 

temperatura baja de 2 grados centígrado nuestro Rx receptor emitió una advertencia mediante 

un sonido el cual puso en alerta al agricultor de una posible helada y así poder mitigar los daños 

que causa este fenómeno. 

 

 Por otra parte, en el trascurso del mes de agosto se registró una helada en el cantón Salcedo, 

parroquia Mulliquindil, barrio San Isidro de San Juan, el cual afecto a los cultivos de maíz, 

papas y otros productos, lo que acaciano pérdidas en los cultivos de esa parroquia.  

  

 

 

Figura 3.45: Noticia de la caída de una Helada [27]  

 

A continuación, se deja el código QR de la noticia de Helada que perjudico al barrio San Isidro 

de San Juan, el cual causa pérdidas en el sector agrícola sin poder recuperar nada de cultivo 

sembrado por los daños que causo el fenómeno de las heladas.  
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3.6.6 Análisis de la reducción de pérdidas de cultivos 

 

Las pérdidas que se produce por el fenómeno de las heladas son muy significativas para el 

agricultor ya que llega a perder su cultivo en su totalidad, la pérdida económica que ocasiona 

este fenómeno va desde los $1000 a $1500 dólares, tomando en cuenta que los agricultores de 

la sierra centro deben luchar con heladas y plagas y nunca han recibido un asesoramiento 

técnico o ayudas para solventar las pérdidas económicas en el campo. Mencionar que no es el 

único factor por el cual el agricultor se ve perjudicado ya que el fenómeno de helada trae más 

consecuencias, por ejemplo; con las hojas secas por el resultado de la helada no se puede utilizar 

para alimentar a los animales, otro factor importante que el agricultor hace es arar pronto el 

cultivo quemado por la helada para que sirva de abono, esto conlleva a grandes pérdidas 

económicas para el agricultor.  

 

Es por ello que el desarrollo del sistema de medición meteorológica puede mitigar la pérdida 

del cultivo, mediante el registro de datos de las variables físicas, y así mantener informado al 

agricultor de una posible helada, mediante la advertencia sonora que emite nuestra LoRa Rx 

receptor. 

 

La reducción de pérdida que el prototipo de advertencia contra heladas alcanza es considerada 

para el agricultor, ya que se mantiene informado acerca del fenómeno de la helada, manteniendo 

prevenido al agricultor de forma oportuna y que pueda realizar acciones necesarias para mitigar 

los efectos y así evitar pérdidas mayores en sus cultivos.  

 

3.6.7 Evaluación Económica 

 

La presente propuesta tecnológica va dirigido a los agricultores de la parroquia Aloasí, cantón 

Mejía, provincia Pichincha el cual podrán mantenerse informados ante una posible helada, este 

proyecto tiene un bajo costo con materiales, tecnología y sensores de fácil acceso para su 

fabricación, los materiales utilizados para los prototipos Tx trasmisor y Rx receptor se detallan 

por unidad en la Tabla 3.11 y Tabla 3.12: 
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Tabla 3.11: Presupuesto de construcción del dispositivo de medición meteorológica Tx trasmisor 

Prototipo Tx Transmisor 

Descripción  Cantidad (Unidad) Costo ($) 

Trípode 3366-S 1 $30,00 

Carcasa trasmisor Tx 1 $30,00 

Sensor DHT22 1 $11,00 

Sensor GUVA-S12SD 1 $10,50 

Sensor anemómetro HAN FENG 1 $44,00 

Módulo LoRa Tx 1 $35,00 

Batería LI/ION 1 $20,00 

Antena ESP32 1 $6,87 

Conector Tipo XT60 1 $2,00 

Interruptor de ON/OFF 1 $0,75 

Placa LM2596S Tx 1 $3,50 

Cable USB V8 2 $7,00 

Cables de conexión (mixtos) 40 $4,50 

Placa PCB trasmisor Tx 1 $17,00 

Borneras 4 $2,00 

TOTAL $224,12 

 

Los costos demostrados en la Tabla 3.11 están descritos por unidad, estos materiales fueron 

utilizados para el desarrollo del prototipo Tx trasmisor. El valor de fabricación para el Tx 

trasmisor es de $224,12 (doscientos veinticuatro dólares con doce centavos). A continuación, 

se dará a conocer el valor de fabricación del prototipo Rx receptor, tomando en cuenta todos 

los materiales que se utilizó para la fabricación del Rx receptor. 

 

Tabla 3.12: Presupuesto de construcción del dispositivo de medición meteorológica Rx trasmisor 

Prototipo Rx Receptor 

Descripción  Cantidad (Unidad) Costo ($) 

Carcasa trasmisor Rx 1 $15,00 

Módulo LoRa Rx 1 $35,00 

Conector Tipo XT60 1 $2,00 

Interruptor de ON/OFF 1 $0,75 

Placa LM2596S Rx 1 $3,50 

Cable USB V8 2 $7,00 

Cables de conexión (mixtos) 40 $4,25 

Placa PCB trasmisor Rx 1 $20,00 

Borneras 4 $4,00 

TOTAL $91,50 
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Los costos demostrados en la Tabla 3.12 están descritos por unidad, estos materiales fueron 

utilizados para el desarrollo del prototipo Rx receptor. El valor de fabricación para el Rx 

receptor es de $91,50 (noventa y un dólares con cincuenta centavos).  

 

En la Tabla 3.11 y Tabla 3.12 se observa los costos de fabricación de cada uno de los prototipos 

Tx trasmisor y Rx receptor para el desarrollo de un sistema de advertencia de helabas, el valor 

de fabricación final es de $315,62 (trecientos quince dólares con sesenta y dos centavos). A esto se 

hace una comparación con un sistema de medición meteorológica de mercado el cual está rondando 

los $1,263.00 (mil doscientos sesenta y tres dólares) [28], demostrando que el prototipo es de mayor 

accesibilidad en costo a comparación de una de mercado.  

 

3.7 VIALIDAD DEL PROYECTO 

 

El proyecto tiene una viabilidad aceptable por su bajo costo de desarrollo y construcción, el 

cual hace accesible al usuario que lo necesita o desea adquirir un sistema de medición 

meteorológica para advertencia de heladas, con el fin de reducir los efectos y daños que este 

fenómeno causa a los cultivos, previniendo a tiempo y tomando decisiones correctas para el 

cuidado de sus cultivos ante este fenómeno. 

 

3.8 ANÁLISIS DE IMPACTO  

 

3.8.1 Impacto práctico 

 

El desarrollo de un sistema de medición meteorológica para la advertencia del fenómeno de las 

heladas, mejorara las destrezas en el ámbito profesional, ya sea en el diseño  CAD o 

SOLIDWORKS, así también en la metodología para seleccionar instrumentos mejor adecuados 

para cada propósito, con esto se menciona la proactividad, conocimiento, curiosidad, habilidad, y 

cualidades indispensables para el servicio  profesional futuro, en la investigación de este prototipo  

se revisaron temas que en la carrera universitaria no se mencionan, un claro ejemplo es el uso de 

base de datos, manejo de plataformas de procesamiento de datos. En el prototipo existe la 

posibilidad amplia de mejoras y corrección de errores, ya que es un modelo desarrollado por primera 

vez. 
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3.8.2 Impacto tecnológico  

 

El desarrollo del sistema de medición meteorológica contra heladas brida mejores cualidades 

de funcionamiento y precio, a diferencia de los demás sistemas existentes en el mercado; entre 

los beneficios que puede contar el agricultor es batería de larga duración, distancia de envío y 

recepción de datos extensa, monitoreo de variables físicas en tiempo real, para la advertencia 

del fenómeno de las heladas, cabe recalcar que es una tecnología reciente que posee un sin 

número de características necesarias para el manejo del internet de las cosas IoT por sus siglas 

en inglés, todo esto bajo la tutela de la Universidad Técnica de Cotopaxi para el beneficio y 

desarrollo del país. 

 

3.8.3 Impacto ambiental 

 

El funcionamiento del sistema de advertencia de heladas posee un consumo de energía 

considerable, no así la tecnología LoRa, que brinda una ventaja que los demás dispositivos no 

poseen, el consumo extremadamente bajo que tiene para la transmisión de datos, ayudando al 

ambiente en el ahorro de energía al momento de recargar la batería. 

. 
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4. CONCLUSIONES DEL PROYECTO 

 

4.1 CONCLUSIONES 

 

• Con la recopilación de la información bibliográfica provenientes de fuentes primarias y 

tautológicas se ha comprobado los daños y efectos irreversibles que causan las heladas 

en los cultivos y así ayudar al agricultor a combatir los daños que causa este fenómeno.   

• El uso del sistema de medición meteorológica ayuda a prevenir las pérdidas de los 

cultivos por heladas mediante sensores que recolectan datos acerca de la humedad, 

temperatura, velocidad del viento y radiación solar. 

• El alcance de señal por medio de los módulos de la tecnología LoRa trasmisor Tx y 

receptor Rx, sin interferencia, alcanzó una distancia de 2 km.  

• Una vez ejecutado el sistema de medición meteorológica desarrollado, se puede concluir 

que el funcionamiento del prototipo responde a las expectativas que se tuvo durante el 

diseño y construcción del mismo, en cuanto a recepción y envió de datos de las distintas 

variables físicas, ayudando así a advertir la presencia de una helada.   

 

4.2 RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda profundizar más los temas de protocolos de comunicación para 

implementar nuevos lenguajes de comunicación que sean más eficientes al momento de 

realizar el intercambio de datos.  

• Si se desean mejoras a futuro se recomienda emplear sensores que tengan un mayor 

rango de medición y respuesta más rápida para el prototipo. 

• Es recomendable la utilización de energía fotovoltaica en el prototipo, debido a que el 

sistema de comunicación posee un elevado consumo de energía, limitando la capacidad 

de operación del sistema. 

• Se debería utilizar una caja de tipo eléctrica térmica de material compuesto que 

garantice el sello hermético del sistema con un IP65 mínimo, para evitar los daños por 

el cambio brusco del clima.  

• Capacitar a los usuarios para la interpretación de datos generados por el sistema 

mejorando la eficiencia del dispositivo y de los usuarios.  
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ANEXOS 

 

ANEXO I INFORME URKUND 
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ANEXO II DATASHEET DHT22 
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ANEXO III 
DATASHEET GUVA-

S12SD  
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ANEXO IV WiFi LoRa HELTEC 
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ANEXO V 
DISEÑO DE CARCASA TX 

CAJA   
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ANEXO VI 
DISEÑO DE CARCASA TX 

TAPA  
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ANEXO VII 
DATOS DEL INSTRUMENTO 

ESTRÉS TÉRMICO   

   Humedad Relativa Temperatura Ambiente 

Place Date Time Value Unit Value Unit 

1 20/6/2022 0:08:33 00094.2 %RH C       00008.0 TA Temp C   

2 20/6/2022 0:18:33 00094.7 %RH C       00007.9 TA Temp C   

3 20/6/2022 0:28:33 00093.7 %RH C       00008.1 TA Temp C   

4 20/6/2022 0:38:33 00093.2 %RH C       00008.3 TA Temp C   

5 20/6/2022 0:48:33 00094.2 %RH C       00008.1 TA Temp C   

6 20/6/2022 0:58:33 00093.8 %RH C       00008.2 TA Temp C   

7 20/6/2022 1:08:33 00094.1 %RH C       00008.1 TA Temp C   

8 20/6/2022 1:18:33 00093.4 %RH C       00008.3 TA Temp C   

9 20/6/2022 1:28:33 00094.3 %RH C       00008.0 TA Temp C   

10 20/6/2022 1:38:33 00094.4 %RH C       00007.8 TA Temp C   

11 20/6/2022 1:48:33 00094.5 %RH C       00007.8 TA Temp C   

12 20/6/2022 1:58:33 00093.7 %RH C       00008.1 TA Temp C   

13 20/6/2022 2:08:33 00093.4 %RH C       00008.2 TA Temp C   

14 20/6/2022 2:18:33 00093.5 %RH C       00008.3 TA Temp C   

15 20/6/2022 2:28:33 00094.5 %RH C       00008.0 TA Temp C   

16 20/6/2022 2:38:33 00095.1 %RH C       00007.7 TA Temp C   

17 20/6/2022 2:48:33 00094.9 %RH C       00007.5 TA Temp C   

18 20/6/2022 2:58:33 00095.1 %RH C       00007.4 TA Temp C   

19 20/6/2022 3:08:33 00094.8 %RH C       00007.5 TA Temp C   

20 20/6/2022 3:18:33 00094.7 %RH C       00007.5 TA Temp C   

21 20/6/2022 3:28:33 00094.5 %RH C       00007.6 TA Temp C   

22 20/6/2022 3:38:33 00094.4 %RH C       00007.6 TA Temp C   

23 20/6/2022 3:48:33 00093.8 %RH C       00007.7 TA Temp C   

24 20/6/2022 3:58:33 00093.5 %RH C       00007.9 TA Temp C   

25 20/6/2022 4:08:33 00093.7 %RH C       00007.5 TA Temp C   

26 20/6/2022 4:18:33 00095.1 %RH C       00006.8 TA Temp C   

27 20/6/2022 4:28:33 00095.4 %RH C       00006.9 TA Temp C   

28 20/6/2022 4:38:33 00094.4 %RH C       00007.0 TA Temp C   

29 20/6/2022 4:48:33 00094.8 %RH C       00007.0 TA Temp C   

30 20/6/2022 4:58:33 00095.4 %RH C       00007.0 TA Temp C   

31 20/6/2022 5:08:33 00095.4 %RH C       00007.1 TA Temp C   

32 20/6/2022 5:18:33 00095.6 %RH C       00007.0 TA Temp C   

33 20/6/2022 5:28:33 00095.4 %RH C       00007.0 TA Temp C   

34 20/6/2022 5:38:33 00095.4 %RH C       00007.2 TA Temp C   

35 20/6/2022 5:48:33 00095.2 %RH C       00007.2 TA Temp C   

36 20/6/2022 5:58:33 00094.4 %RH C       00007.2 TA Temp C   

37 20/6/2022 6:08:33 00094.8 %RH C       00007.3 TA Temp C   

38 20/6/2022 6:18:33 00093.1 %RH C       00007.3 TA Temp C   

39 20/6/2022 6:28:33 00092.6 %RH C       00007.4 TA Temp C   

40 20/6/2022 6:38:33 00090.3 %RH C       00007.3 TA Temp C   
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Place Date Time Value Unit Value Unit 

1 21/6/2022 0:04:13 00093.3 %RH C       00008.4 TA Temp C   

2 21/6/2022 0:14:13 00094.5 %RH C       00007.9 TA Temp C   

3 21/6/2022 0:24:13 00094.2 %RH C       00008.0 TA Temp C   

4 21/6/2022 0:34:13 00093.3 %RH C       00008.3 TA Temp C   

5 21/6/2022 0:44:13 00093.9 %RH C       00008.1 TA Temp C   

6 21/6/2022 0:54:13 00093.7 %RH C       00008.3 TA Temp C   

7 21/6/2022 1:04:13 00093.8 %RH C       00008.3 TA Temp C   

8 21/6/2022 1:14:13 00093.7 %RH C       00008.2 TA Temp C   

9 21/6/2022 1:24:13 00093.9 %RH C       00008.3 TA Temp C   

10 21/6/2022 1:34:13 00094.4 %RH C       00008.0 TA Temp C   

11 21/6/2022 1:44:13 00094.5 %RH C       00007.7 TA Temp C   

12 21/6/2022 1:54:13 00094.0 %RH C       00007.9 TA Temp C   

13 21/6/2022 2:04:13 00093.7 %RH C       00008.2 TA Temp C   

14 21/6/2022 2:14:13 00093.1 %RH C       00008.3 TA Temp C   

15 21/6/2022 2:24:13 00093.7 %RH C       00008.3 TA Temp C   

16 21/6/2022 2:34:13 00094.9 %RH C       00007.7 TA Temp C   

17 21/6/2022 2:44:13 00095.0 %RH C       00007.6 TA Temp C   

18 21/6/2022 2:54:13 00095.2 %RH C       00007.4 TA Temp C   

19 21/6/2022 3:04:13 00094.9 %RH C       00007.4 TA Temp C   

20 21/6/2022 3:14:13 00094.8 %RH C       00007.6 TA Temp C   

21 21/6/2022 3:24:13 00094.5 %RH C       00007.5 TA Temp C   

22 21/6/2022 3:34:13 00094.1 %RH C       00007.5 TA Temp C   

23 21/6/2022 3:44:13 00094.1 %RH C       00007.7 TA Temp C   

24 21/6/2022 3:54:13 00093.7 %RH C       00007.8 TA Temp C   

25 21/6/2022 4:04:13 00094.1 %RH C       00007.4 TA Temp C   

26 21/6/2022 4:14:13 00094.0 %RH C       00007.2 TA Temp C   

27 21/6/2022 4:24:13 00095.5 %RH C       00006.7 TA Temp C   

28 21/6/2022 4:34:13 00094.9 %RH C       00006.9 TA Temp C   

29 21/6/2022 4:44:13 00094.4 %RH C       00007.1 TA Temp C   

30 21/6/2022 4:54:13 00095.2 %RH C       00007.0 TA Temp C   

31 21/6/2022 5:04:13 00095.4 %RH C       00007.0 TA Temp C   

32 21/6/2022 5:14:13 00095.5 %RH C       00007.0 TA Temp C   

33 21/6/2022 5:24:13 00095.6 %RH C       00007.0 TA Temp C   

34 21/6/2022 5:34:13 00095.4 %RH C       00007.1 TA Temp C   

35 21/6/2022 5:44:13 00095.4 %RH C       00007.2 TA Temp C   

36 21/6/2022 5:54:13 00095.1 %RH C       00007.2 TA Temp C   

37 21/6/2022 6:04:13 00094.9 %RH C       00007.2 TA Temp C   

38 21/6/2022 6:14:13 00094.3 %RH C       00007.3 TA Temp C   

39 21/6/2022 6:24:13 00093.0 %RH C       00007.4 TA Temp C   

40 21/6/2022 6:34:13 00092.8 %RH C       00007.3 TA Temp C   
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Place Date Time Value Unit Value Unit 

1 22/6/2022 0:01:44 00086.0 %RH C       00011.0 TA Temp C   

2 22/6/2022 0:11:44 00088.8 %RH C       00010.9 TA Temp C   

3 22/6/2022 0:21:44 00088.0 %RH C       00010.9 TA Temp C   

4 22/6/2022 0:31:44 00087.2 %RH C       00010.9 TA Temp C   

5 22/6/2022 0:41:44 00089.3 %RH C       00010.9 TA Temp C   

6 22/6/2022 0:51:44 00089.2 %RH C       00010.5 TA Temp C   

7 22/6/2022 1:01:44 00090.1 %RH C       00010.8 TA Temp C   

8 22/6/2022 1:11:44 00089.0 %RH C       00010.9 TA Temp C   

9 22/6/2022 1:21:44 00089.0 %RH C       00010.9 TA Temp C   

10 22/6/2022 1:31:44 00088.2 %RH C       00011.0 TA Temp C   

11 22/6/2022 1:41:44 00087.6 %RH C       00010.9 TA Temp C   

12 22/6/2022 1:51:44 00088.3 %RH C       00010.8 TA Temp C   

13 22/6/2022 2:01:44 00082.5 %RH C       00010.3 TA Temp C   

14 22/6/2022 2:11:44 00083.8 %RH C       00010.1 TA Temp C   

15 22/6/2022 2:21:44 00085.8 %RH C       00010.0 TA Temp C   

16 22/6/2022 2:31:44 00086.0 %RH C       00009.9 TA Temp C   

17 22/6/2022 2:41:44 00086.1 %RH C       00009.9 TA Temp C   

18 22/6/2022 2:51:44 00084.7 %RH C       00009.8 TA Temp C   

19 22/6/2022 3:01:44 00084.8 %RH C       00009.7 TA Temp C   

20 22/6/2022 3:11:44 00086.8 %RH C       00009.2 TA Temp C   

21 22/6/2022 3:21:44 00091.7 %RH C       00008.9 TA Temp C   

22 22/6/2022 3:31:44 00092.6 %RH C       00009.0 TA Temp C   

23 22/6/2022 3:41:44 00091.5 %RH C       00008.9 TA Temp C   

24 22/6/2022 3:51:44 00091.8 %RH C       00008.8 TA Temp C   

25 22/6/2022 4:01:44 00091.1 %RH C       00008.8 TA Temp C   

26 22/6/2022 4:11:44 00090.6 %RH C       00008.7 TA Temp C   

27 22/6/2022 4:21:44 00090.2 %RH C       00008.8 TA Temp C   

28 22/6/2022 4:31:44 00086.3 %RH C       00008.7 TA Temp C   

29 22/6/2022 4:41:44 00085.4 %RH C       00008.7 TA Temp C   

30 22/6/2022 4:51:44 00086.8 %RH C       00008.6 TA Temp C   

31 22/6/2022 5:01:44 00084.2 %RH C       00008.6 TA Temp C   

32 22/6/2022 5:11:44 00084.6 %RH C       00008.9 TA Temp C   

33 22/6/2022 5:21:44 00083.4 %RH C       00008.6 TA Temp C   

34 22/6/2022 5:31:44 00085.0 %RH C       00008.4 TA Temp C   

35 22/6/2022 5:41:44 00084.4 %RH C       00008.5 TA Temp C   

36 22/6/2022 5:51:44 00083.5 %RH C       00008.5 TA Temp C   

37 22/6/2022 6:01:44 00086.0 %RH C       00008.7 TA Temp C   

38 22/6/2022 6:11:44 00085.8 %RH C       00008.9 TA Temp C   

39 22/6/2022 6:21:44 00087.1 %RH C       00008.9 TA Temp C   

40 22/6/2022 6:31:44 00086.5 %RH C       00008.7 TA Temp C   
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Place Date Time Value Unit Value Unit 

1 23/6/2022 0:01:37 00078.3 %RH C       00010.2 TA Temp C   

2 23/6/2022 0:11:37 00077.8 %RH C       00010.2 TA Temp C   

3 23/6/2022 0:21:37 00077.1 %RH C       00010.2 TA Temp C   

4 23/6/2022 0:31:37 00079.7 %RH C       00010.1 TA Temp C   

5 23/6/2022 0:41:37 00080.7 %RH C       00009.8 TA Temp C   

6 23/6/2022 0:51:37 00081.1 %RH C       00009.7 TA Temp C   

7 23/6/2022 1:01:37 00081.1 %RH C       00009.9 TA Temp C   

8 23/6/2022 1:11:37 00079.9 %RH C       00010.1 TA Temp C   

9 23/6/2022 1:21:37 00080.0 %RH C       00010.1 TA Temp C   

10 23/6/2022 1:31:37 00079.7 %RH C       00010.0 TA Temp C   

11 23/6/2022 1:41:37 00078.7 %RH C       00010.1 TA Temp C   

12 23/6/2022 1:51:37 00079.4 %RH C       00010.2 TA Temp C   

13 23/6/2022 2:01:37 00078.5 %RH C       00010.3 TA Temp C   

14 23/6/2022 2:11:37 00080.1 %RH C       00010.3 TA Temp C   

15 23/6/2022 2:21:37 00081.3 %RH C       00010.2 TA Temp C   

16 23/6/2022 2:31:37 00080.9 %RH C       00010.3 TA Temp C   

17 23/6/2022 2:41:37 00080.1 %RH C       00010.4 TA Temp C   

18 23/6/2022 2:51:37 00080.8 %RH C       00010.4 TA Temp C   

19 23/6/2022 3:01:37 00080.7 %RH C       00010.5 TA Temp C   

20 23/6/2022 3:11:37 00079.9 %RH C       00010.3 TA Temp C   

21 23/6/2022 3:21:37 00081.2 %RH C       00010.0 TA Temp C   

22 23/6/2022 3:31:37 00081.6 %RH C       00009.7 TA Temp C   

23 23/6/2022 3:41:37 00083.4 %RH C       00009.8 TA Temp C   

24 23/6/2022 3:51:37 00083.3 %RH C       00009.7 TA Temp C   

25 23/6/2022 4:01:37 00084.5 %RH C       00009.9 TA Temp C   

26 23/6/2022 4:11:37 00085.0 %RH C       00009.8 TA Temp C   

27 23/6/2022 4:21:37 00087.3 %RH C       00009.4 TA Temp C   

28 23/6/2022 4:31:37 00086.7 %RH C       00009.1 TA Temp C   

29 23/6/2022 4:41:37 00087.6 %RH C       00009.1 TA Temp C   

30 23/6/2022 4:51:37 00087.2 %RH C       00009.2 TA Temp C   

31 23/6/2022 5:01:37 00086.4 %RH C       00009.4 TA Temp C   

32 23/6/2022 5:11:37 00086.6 %RH C       00009.4 TA Temp C   

33 23/6/2022 5:21:37 00085.9 %RH C       00009.5 TA Temp C   

34 23/6/2022 5:31:37 00085.6 %RH C       00009.4 TA Temp C   

35 23/6/2022 5:41:37 00086.3 %RH C       00009.4 TA Temp C   

36 23/6/2022 5:51:37 00085.6 %RH C       00009.4 TA Temp C   

37 23/6/2022 6:01:37 00085.3 %RH C       00009.2 TA Temp C   

38 23/6/2022 6:11:37 00084.3 %RH C       00009.3 TA Temp C   

39 23/6/2022 6:21:37 00085.2 %RH C       00009.3 TA Temp C   

40 23/6/2022 6:31:37 00083.2 %RH C       00009.3 TA Temp C   
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Place Date Time Value Unit Value Unit 

1 24/6/2022 0:04:53 00093.1 %RH C       00008.4 TA Temp C   

2 24/6/2022 0:14:53 00094.5 %RH C       00007.9 TA Temp C   

3 24/6/2022 0:24:53 00094.2 %RH C       00008.0 TA Temp C   

4 24/6/2022 0:34:53 00093.3 %RH C       00008.3 TA Temp C   

5 24/6/2022 0:44:53 00094.0 %RH C       00008.1 TA Temp C   

6 24/6/2022 0:54:53 00093.8 %RH C       00008.3 TA Temp C   

7 24/6/2022 1:04:53 00093.8 %RH C       00008.2 TA Temp C   

8 24/6/2022 1:14:53 00093.7 %RH C       00008.2 TA Temp C   

9 24/6/2022 1:24:53 00094.2 %RH C       00008.3 TA Temp C   

10 24/6/2022 1:34:53 00094.5 %RH C       00008.0 TA Temp C   

11 24/6/2022 1:44:53 00094.5 %RH C       00007.7 TA Temp C   

12 24/6/2022 1:54:53 00094.1 %RH C       00007.9 TA Temp C   

13 24/6/2022 2:04:53 00093.5 %RH C       00008.2 TA Temp C   

14 24/6/2022 2:14:53 00093.3 %RH C       00008.3 TA Temp C   

15 24/6/2022 2:24:53 00093.6 %RH C       00008.3 TA Temp C   

16 24/6/2022 2:34:53 00094.9 %RH C       00007.7 TA Temp C   

17 24/6/2022 2:44:53 00094.9 %RH C       00007.6 TA Temp C   

18 24/6/2022 2:54:53 00095.2 %RH C       00007.5 TA Temp C   

19 24/6/2022 3:04:53 00094.9 %RH C       00007.5 TA Temp C   

20 24/6/2022 3:14:53 00094.6 %RH C       00007.5 TA Temp C   

21 24/6/2022 3:24:53 00094.5 %RH C       00007.5 TA Temp C   

22 24/6/2022 3:34:53 00094.2 %RH C       00007.5 TA Temp C   

23 24/6/2022 3:44:53 00094.0 %RH C       00007.7 TA Temp C   

24 24/6/2022 3:54:53 00093.6 %RH C       00007.8 TA Temp C   

25 24/6/2022 4:04:53 00094.2 %RH C       00007.4 TA Temp C   

26 24/6/2022 4:14:53 00094.3 %RH C       00007.1 TA Temp C   

27 24/6/2022 4:24:53 00095.5 %RH C       00006.8 TA Temp C   

28 24/6/2022 4:34:53 00094.7 %RH C       00006.9 TA Temp C   

29 24/6/2022 4:44:53 00094.4 %RH C       00007.0 TA Temp C   

30 24/6/2022 4:54:53 00095.2 %RH C       00007.0 TA Temp C   

31 24/6/2022 5:04:53 00095.4 %RH C       00007.0 TA Temp C   

32 24/6/2022 5:14:53 00095.5 %RH C       00007.0 TA Temp C   

33 24/6/2022 5:24:53 00095.5 %RH C       00007.0 TA Temp C   

34 24/6/2022 5:34:53 00095.5 %RH C       00007.2 TA Temp C   

35 24/6/2022 5:44:53 00095.4 %RH C       00007.2 TA Temp C   

36 24/6/2022 5:54:53 00095.0 %RH C       00007.2 TA Temp C   

37 24/6/2022 6:04:53 00094.8 %RH C       00007.2 TA Temp C   

38 24/6/2022 6:14:53 00094.3 %RH C       00007.3 TA Temp C   

39 24/6/2022 6:24:53 00093.3 %RH C       00007.4 TA Temp C   

40 24/6/2022 6:34:53 00092.6 %RH C       00007.3 TA Temp C   
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Place Date Time Value Unit Value Unit 

1 25/6/2022 0:04:21 00092.1 %RH C       00010.0 TA Temp C   

2 25/6/2022 0:14:21 00092.1 %RH C       00010.1 TA Temp C   

3 25/6/2022 0:24:21 00091.4 %RH C       00009.8 TA Temp C   

4 25/6/2022 0:34:21 00091.5 %RH C       00009.9 TA Temp C   

5 25/6/2022 0:44:21 00091.4 %RH C       00009.7 TA Temp C   

6 25/6/2022 0:54:21 00091.5 %RH C       00009.8 TA Temp C   

7 25/6/2022 1:04:21 00090.6 %RH C       00010.0 TA Temp C   

8 25/6/2022 1:14:21 00089.8 %RH C       00010.1 TA Temp C   

9 25/6/2022 1:24:21 00091.2 %RH C       00009.7 TA Temp C   

10 25/6/2022 1:34:21 00091.4 %RH C       00009.9 TA Temp C   

11 25/6/2022 1:44:21 00090.7 %RH C       00009.7 TA Temp C   

12 25/6/2022 1:54:21 00092.0 %RH C       00009.7 TA Temp C   

13 25/6/2022 2:04:21 00092.4 %RH C       00009.6 TA Temp C   

14 25/6/2022 2:14:21 00091.9 %RH C       00009.3 TA Temp C   

15 25/6/2022 2:24:21 00092.0 %RH C       00009.4 TA Temp C   

16 25/6/2022 2:34:21 00090.6 %RH C       00009.4 TA Temp C   

17 25/6/2022 2:44:21 00090.7 %RH C       00009.4 TA Temp C   

18 25/6/2022 2:54:21 00091.2 %RH C       00009.4 TA Temp C   

19 25/6/2022 3:04:21 00091.9 %RH C       00009.4 TA Temp C   

20 25/6/2022 3:14:21 00093.0 %RH C       00009.6 TA Temp C   

21 25/6/2022 3:24:21 00093.0 %RH C       00009.4 TA Temp C   

22 25/6/2022 3:34:21 00092.7 %RH C       00009.3 TA Temp C   

23 25/6/2022 3:44:21 00092.9 %RH C       00009.3 TA Temp C   

24 25/6/2022 3:54:21 00092.6 %RH C       00009.2 TA Temp C   

25 25/6/2022 4:04:21 00091.1 %RH C       00009.3 TA Temp C   

26 25/6/2022 4:14:21 00090.3 %RH C       00009.3 TA Temp C   

27 25/6/2022 4:24:21 00089.0 %RH C       00009.3 TA Temp C   

28 25/6/2022 4:34:21 00088.7 %RH C       00009.3 TA Temp C   

29 25/6/2022 4:44:21 00086.1 %RH C       00009.4 TA Temp C   

30 25/6/2022 4:54:21 00087.2 %RH C       00009.3 TA Temp C   

31 25/6/2022 5:04:21 00089.2 %RH C       00009.2 TA Temp C   

32 25/6/2022 5:14:21 00088.1 %RH C       00009.3 TA Temp C   

33 25/6/2022 5:24:21 00084.5 %RH C       00009.4 TA Temp C   

34 25/6/2022 5:34:21 00082.1 %RH C       00009.4 TA Temp C   

35 25/6/2022 5:44:21 00083.8 %RH C       00009.4 TA Temp C   

36 25/6/2022 5:54:21 00084.8 %RH C       00009.3 TA Temp C   

37 25/6/2022 6:04:21 00083.9 %RH C       00009.3 TA Temp C   

38 25/6/2022 6:14:21 00084.2 %RH C       00009.3 TA Temp C   

39 25/6/2022 6:24:21 00084.8 %RH C       00009.4 TA Temp C   

40 25/6/2022 6:34:21 00083.2 %RH C       00009.5 TA Temp C   
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ANEXO VIII 
FUNCIONALIDAD DEL SISTEME 

DE MEDICÓN METEOROLÓGICA   

 

N° Tx trasmisor Rx receptor (alarma) 

1 1 1 

2 1 1 

3 1 1 

4 1 1 

5 1 1 

6 1 1 

7 1 1 

8 1 1 

9 1 1 

10 1 1 

11 1 1 

12 1 1 

13 1 1 

14 1 1 

15 0 0 

16 1 1 

17 1 1 

18 1 1 

19 1 1 

20 1 1 

21 1 1 

22 1 1 

23 1 1 

24 1 1 

25 1 1 

26 1 1 

27 1 1 

28 1 1 

29 1 1 

30 1 1 

31 1 1 

32 1 1 

33 1 1 

34 1 1 

35 1 1 

36 1 1 

37 1 1 

38 1 1 

39 1 1 



 

  86  

 

40 0 0 

41 0 0 

42 1 1 

43 1 1 

44 1 1 

45 1 1 

46 1 1 

47 1 1 

48 1 1 

49 1 1 

50 1 1 

 

Para la columna Tx trasmisor se tomó en cuenta el 1 cuando envía señal y 0 

cuando no envía señal, en la columna del Rx receptor se tomó como 1 cuando 

se activa la alarma y 0 cuando la alarma no emite ninguna advertencia sonora.  

 

 

 

 

 

ANEXO IX TOMA DE MUESTRAS 
 

 

 

Fecha Hora Temperatura Unidad 

8-ago.-22 23:52:28 8,40 °C 

8-ago.-22 0:22:28 8,00 °C 

8-ago.-22 8:22:28 8,80 °C 

8-ago.-22 8:52:28 8,00 °C 

8-ago.-22 2:22:28 9,80 °C 

8-ago.-22 2:52:28 9,70 °C 

8-ago.-22 3:22:28 9,30 °C 

8-ago.-22 3:52:28 9,60 °C 

8-ago.-22 4:22:28 9,80 °C 

8-ago.-22 4:52:28 9,80 °C 

8-ago.-22 5:22:28 9,60 °C 

8-ago.-22 5:52:28 9,90 °C 

8-ago.-22 6:22:28 8,80 °C 

8-ago.-22 6:52:28 7,50 °C 

8-ago.-22 7:22:28 7,80 °C 

8-ago.-22 7:52:28 7,90 °C 

Fecha Hora Temperatura Unidad 

8-ago.-22 23:20:24 8,30 °C 

9-ago.-22 0:50:24 8,80 °C 

9-ago.-22 8:20:24 7,30 °C 
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9-ago.-22 8:50:24 7,30 °C 

9-ago.-22 2:20:24 6,40 °C 

9-ago.-22 2:50:24 6,30 °C 

9-ago.-22 3:20:24 5,20 °C 

9-ago.-22 3:50:24 5,30 °C 

9-ago.-22 4:20:24 5,90 °C 

9-ago.-22 4:50:24 5,70 °C 

9-ago.-22 5:20:24 6,80 °C 

9-ago.-22 5:50:24 6,00 °C 

9-ago.-22 6:20:24 6,00 °C 

9-ago.-22 6:50:24 6,40 °C 

9-ago.-22 7:20:24 6,90 °C 

9-ago.-22 7:50:24 7,90 °C 

Fecha Hora Temperatura Unidad 

9-ago.-22 23:20:35 8,80 °C 

10-ago.-22 0:50:35 8,00 °C 

10-ago.-22 8:20:35 7,90 °C 

10-ago.-22 8:50:35 7,20 °C 

10-ago.-22 2:20:35 6,00 °C 

10-ago.-22 2:50:35 6,20 °C 

10-ago.-22 3:20:35 6,40 °C 

10-ago.-22 3:50:35 6,00 °C 

10-ago.-22 4:20:35 5,70 °C 

10-ago.-22 4:50:35 5,90 °C 

10-ago.-22 5:20:35 6,00 °C 

10-ago.-22 5:50:35 6,80 °C 

10-ago.-22 6:20:35 6,30 °C 

10-ago.-22 6:50:35 6,70 °C 

10-ago.-22 7:20:35 7,00 °C 

10-ago.-22 7:50:35 7,60 °C 

Fecha Hora Temperatura Unidad 

11-ago.-22 0:54:08 8,80 °C 

11-ago.-22 1:24:08 9,90 °C 

11-ago.-22 1:54:08 9,70 °C 

11-ago.-22 2:24:08 9,80 °C 

11-ago.-22 2:54:08 9,90 °C 

11-ago.-22 3:24:08 9,60 °C 

11-ago.-22 3:54:08 9,30 °C 

11-ago.-22 4:24:08 9,00 °C 

11-ago.-22 4:54:08 9,80 °C 

11-ago.-22 5:24:08 8,80 °C 

11-ago.-22 5:54:08 8,20 °C 

11-ago.-22 6:24:08 8,00 °C 

11-ago.-22 6:54:08 7,90 °C 
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11-ago.-22 7:24:08 8,20 °C 

11-ago.-22 7:54:08 8,50 °C 

Fecha Hora Temperatura Unidad 

12-ago.-22 0:52:23 9,40 °C 

12-ago.-22 1:22:23 9,50 °C 

12-ago.-22 1:52:23 9,00 °C 

12-ago.-22 2:22:23 8,70 °C 

12-ago.-22 2:52:23 8,70 °C 

12-ago.-22 3:22:23 8,40 °C 

12-ago.-22 3:52:23 8,80 °C 

12-ago.-22 4:22:23 7,60 °C 

12-ago.-22 4:52:23 7,70 °C 

12-ago.-22 5:22:23 7,50 °C 

12-ago.-22 5:52:23 7,20 °C 

12-ago.-22 6:22:23 6,90 °C 

12-ago.-22 6:52:23 7,20 °C 

12-ago.-22 7:22:23 7,90 °C 

 

 

 

Fecha Hora Temperatura Unidad 

14-ago.-22 23:59:54 8,90 °C 

15-ago.-22 0:29:54 8,20 °C 

15-ago.-22 0:59:54 8,80 °C 

15-ago.-22 1:29:54 8,70 °C 

15-ago.-22 1:59:54 8,70 °C 

15-ago.-22 2:29:54 8,20 °C 

15-ago.-22 2:59:54 9,90 °C 

15-ago.-22 3:29:54 9,50 °C 

15-ago.-22 3:59:54 9,00 °C 

15-ago.-22 4:29:54 8,90 °C 

15-ago.-22 4:59:54 8,80 °C 

15-ago.-22 5:29:54 8,70 °C 

15-ago.-22 5:59:54 8,90 °C 

15-ago.-22 6:29:54 8,80 °C 

15-ago.-22 6:59:54 8,70 °C 

15-ago.-22 7:29:54 8,90 °C 

Fecha Hora Temperatura Unidad 

16-ago.-22 0:00:04 8,80 °C 

16-ago.-22 0:30:04 8,90 °C 

16-ago.-22 1:00:04 8,50 °C 

16-ago.-22 1:30:04 8,40 °C 

16-ago.-22 2:00:04 9,50 °C 

16-ago.-22 2:30:04 9,20 °C 

16-ago.-22 3:00:04 9,00 °C 
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16-ago.-22 3:30:04 9,80 °C 

16-ago.-22 4:00:04 8,90 °C 

16-ago.-22 4:30:04 7,80 °C 

16-ago.-22 5:00:04 7,50 °C 

16-ago.-22 5:30:04 7,00 °C 

16-ago.-22 6:00:04 7,20 °C 

16-ago.-22 6:30:04 7,60 °C 

16-ago.-22 7:00:04 7,90 °C 

Fecha Hora Temperatura Unidad 

16-ago.-22 23:40:28 6,70 °C 

17-ago.-22 0:10:28 6,50 °C 

17-ago.-22 0:40:28 6,40 °C 

17-ago.-22 1:10:28 5,90 °C 

17-ago.-22 1:40:28 5,90 °C 

17-ago.-22 2:10:28 5,70 °C 

17-ago.-22 2:40:28 5,60 °C 

17-ago.-22 3:10:28 5,20 °C 

17-ago.-22 3:40:28 4,90 °C 

17-ago.-22 4:10:28 4,80 °C 

17-ago.-22 4:40:28 4,50 °C 

17-ago.-22 5:10:28 4,80 °C 

17-ago.-22 5:40:28 3,80 °C 

17-ago.-22 6:10:28 3,90 °C 

17-ago.-22 6:40:28 4,20 °C 

17-ago.-22 7:10:28 4,90 °C 

Fecha Hora Temperatura Unidad 

17-ago.-22 23:58:57 6,80 °C 

18-ago.-22 0:28:57 5,80 °C 

18-ago.-22 0:58:57 5,40 °C 

18-ago.-22 1:28:57 5,00 °C 

18-ago.-22 1:58:57 6,20 °C 

18-ago.-22 2:28:57 6,70 °C 

18-ago.-22 2:58:57 6,80 °C 

18-ago.-22 3:28:57 6,70 °C 

18-ago.-22 3:58:57 6,30 °C 

18-ago.-22 4:28:57 6,00 °C 

18-ago.-22 4:58:57 5,90 °C 

18-ago.-22 5:28:57 5,60 °C 

18-ago.-22 5:58:57 5,80 °C 

18-ago.-22 6:28:57 6,40 °C 

18-ago.-22 6:58:57 6,80 °C 

18-ago.-22 7:28:57 7,30 °C 

Fecha Hora Temperatura Unidad 

18-ago.-22 0:02:59 8,20 °C 
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19-ago.-22 0:32:59 8,80 °C 

19-ago.-22 1:02:59 8,90 °C 

19-ago.-22 1:32:59 8,60 °C 

19-ago.-22 2:02:59 8,20 °C 

19-ago.-22 2:32:59 8,80 °C 

19-ago.-22 3:02:59 9,80 °C 

19-ago.-22 3:32:59 9,50 °C 

19-ago.-22 4:02:59 9,20 °C 

19-ago.-22 4:32:59 8,90 °C 

19-ago.-22 5:02:59 8,80 °C 

19-ago.-22 5:32:59 8,80 °C 

19-ago.-22 6:02:59 8,00 °C 

19-ago.-22 6:32:59 8,50 °C 

19-ago.-22 7:02:59 8,80 °C 

19-ago.-22 7:32:59 9,20 °C 

 

 

ANEXO X 
IMÁGENES DEL 

PROTOTIPO Tx Y Rx  
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Fotografías de los sistemas de medición meteorológicas Transmisor Tx y 

Receptor Rx respectivamente. 
 

 

 

 

ANEXO XI GLOSARIO 
 

 

• Cambios climáticos: Se refiere a los cambios a largo plazo de las temperaturas y los 

patrones climáticos. 

• Cíclico: También se llama ciclo al conjunto de fases o etapas que atraviesa un fenómeno 

periódico. 

• Circuitos integrados: Los circuitos integrados lineales tienen continuamente salida 

variable que dependen del nivel de la señal de entrada. Los circuitos integrados lineales 

se utilizan tanto como audio frecuencia y como amplificadores de radiofrecuencia. 

• Condensación: Proceso físico que consiste en el paso de una sustancia en forma gaseosa 

a forma líquida. 

• CPU: Es la sigla para Central Processing Unit en inglés, Unidad central de 

procesamiento en español. 

• Datalogger: Es un grabador independiente típicamente pequeño y relativamente 

económico que monitorea y registra datos en tiempo real, tales como voltaje, 

temperatura y corriente. 
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• Datasheet: Es un documento que se suele utilizar para la comunicación tecnológica que 

describe las especificaciones, explica el rendimiento y las características técnicas de un 

producto, material, componente, máquina 

• Desencadenando: Originar o producir movimientos impetuosos de fuerzas naturales. 

• Digitalización: La digitalización es el proceso por el cual procesos analógicos y objetos 

físicos se convierten al formato digital.  

• Estado del arte: La situación de una determinada tecnología.  

• Fenómeno: Es la manifestación del orden natural o espiritual percibido por el hombre. 

• Fluctuación: Es la oscilación de incrementos y reducciones de manera alternada de 

cualquier caso. 

• INAMHI: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología  

• IoT: Internet of Things o Internet de las cosas. 

• Irrestricto: De aspecto ilimitado 

• Irreversible: Aaquello que no se puede revertir: es decir, que no es posible que recupere 

la condición, el estado o la propiedad que tuvo con anterioridad 

• Lora 32: Es una placa de desarrollo IoT clásica diseñada y producida por Heltec 

Automation 

• Microcontroladores: Es un circuito integrado que es el componente principal de una 

aplicación embebida. 

• Mitigar: Hace referencia a minimizar o aliviar algo. 

• Modbus: Es un protocolo de comunicación basado en una arquitectura maestro/esclavo 

o cliente/servidor. 

• Nubosidad: Se entiende por nubosidad la fracción de cielo cubierto por nubes, que 

pueden ser de cualquier género, especie, variedad o altura. 

• Ondas microondas: Son una forma de radiación electromagnética o de ondas de energía 

eléctrica y magnética que se mueven juntas en el espacio.  

• OSI: Open Systems Interconnection, o sea, “Interconexión de Sistemas Abiertos”), es 

un modelo de referencia para los protocolos de comunicación de las redes informáticas 

o redes de computadores. 

• Papers: Los papers académicos son los textos que tienen como objeto un tema o un 

fenómeno específico del cual no se haya realizado una investigación 

• Precipitaciones: Es la fase del ciclo hidrológico que consiste en la caída de agua desde 

la atmósfera hacia la superficie terrestre. 
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• Prevenir: Se refiere a la preparación con la que se busca evitar, de manera anticipada, 

un riesgo, un evento desfavorable o un acontecimiento dañoso. 

• Radio frecuencia: Es la parte del espectro electromagnético que abarca desde los 3 

kilohercios hasta los 300 gigahercios. 

• Red inalámbrica: Es el término que describe numerosas tecnologías de comunicación 

que dependen de una señal inalámbrica para enviar datos en lugar de usar un medio 

físico 

• Software: Es un término informático que hace referencia a un programa o conjunto de 

programas de cómputo, así como datos, procedimientos y pautas que permiten realizar 

distintas tareas en sistema informático. 

• Tautológicas: Verdad 

• Variables físicas: Es la magnitud que puede influir en el estado de un sistema físico. 


