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RESUMEN 

 

La medición de variables meteorológicas en las regiones montañosas de los Andes del 

Ecuador es de gran importancia para investigaciones medioambientales, hidrológicas y 

ecológicas. Dichas investigaciones revelan indicadores que contribuyen a la gestión 

innovadora del territorio, el cual se caracteriza por ser un patrimonio natural biodiverso 

del país. Debido a la heterogeneidad de la distribución de las precipitaciones y demás 

variables meteorológicas en dicha región, se manifiesta la necesidad de utilizar radares 

LAWR (Local Area Weather Radar) para construir mapas de variables de alta 

resolución temporal y espacial, sin embargo los datos de salida de estos sistemas radar 

se necesitan calibrar en tiempo real con nodos de medición terrena. En consecuencia, el 

radar LAWR instalado en la provincia de Loja-Ecuador destinado para investigaciones 

entre la Universidad (UTPL) y los Gobiernos Autónomos Descentralizados (GADs), 

necesita complementarse con datos en tiempo real de las variables adquiridas por las 

estaciones meteorológicas de referencia ubicadas en la zona de estudio. En base a lo 

anterior, el objetivo del presente trabajo es el de diseñar, implementar y evaluar un 

sistema de monitoreo remoto, de bajo costo, flexible, y, en tiempo real de las variables 

meteorológicas adquiridas por las estaciones de medición terrena basadas en el equipo 

Davis Vantage Pro. El sistema implementado está basado en GPRS y suministra 

información confiable (error máx. 1.5%) y oportuna (cada 5 min.) que sirva como 

insumo para investigaciones aplicadas a la gestión inteligente del territorio. 

Palabras Clave: monitoreo remoto; estaciones meteorológicas; redes GPRS; 

adquisición de datos; Davis Vantage Pro. 
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ABSTRACT 

 

The measurement of weather variables in the Andes Mountains of Ecuador is of great 

importance for environmental, hydrological and ecological research. Such investigations 

reveal indicators that contribute to innovative management of Territorie, which it is 

characterized as a biodiverse natural heritage. Due to heterogeneity of the distribution of 

rainfall and other weather variables in in that region suggest the need to use radar 

systems LAWR (Local Area Weather Radar), to mapping of variables with high 

temporal and spatial resolution. However, the outputs of these radar systems are 

required to calibrate in real-time with ground nodes measurements. Therefore, the radar 

system LAWR, available in the province of Loja-Ecuador intended for research between 

the University (UTPL) and the autonomous governments (GADs), needs to be 

complemented with real-time monitoring of variables acquired by the reference weather 

stations located in the study area. Based on the above, the objective of this work is to 

design, implement and evaluate a remote real-time monitoring system of weather 

variables acquired by measuring ground stations based on Davis Vantage Pro. The 

implemented system is based on GPRS and provides reliable (max. error 1.5%) and 

timely (every 5 min.) information to enable to researchers intelligent management of 

territories. 

Keywords: remote monitoring; weather stations; GPRS networks; data acquisition; 

Davis Vantage Pro. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. ANTECEDENTES Y PROBLEMÁTICA 

 

La determinación de la cantidad de precipitación y demás variables meteorológicas en 

las regiones montañosas de los Andes del Ecuador es de gran importancia para 

investigaciones medioambientales, hidrológicas y ecológicas. Dichas investigaciones 

arrojan indicadores que contribuyen a la gestión innovadora del territorio, el cual se 

caracteriza por ser un patrimonio natural biodiverso del país. Debido a la 

heterogeneidad de la distribución de las precipitaciones y demás variables 

meteorológicas en dicha región y la incapacidad de la red nacional de proporcionar el 

servicio meteorológico adecuado, se manifiesta la necesidad de utilizar radares para 

poder construir mapas de precipitación de alta resolución temporal y espacial. Además 

de la pluviosidad, otras variables de interés son: la velocidad y dirección del viento, la 

temperatura, la humedad, la presión atmosférica, la radiación solar, entre otras [1]-[3]. 

Desde hace algunos años radares de bajo costo basados en la banda-X son disponibles 

como alternativa para países en desarrollo (por ejemplo Local Area Weather Radar, 

LAWR) [4], sin embargo, estos dispositivos suministran datos confiables si hay los 

suficientes nodos de medición terrena para calibrar las imágenes suministradas por los 

radares [5], [6]. 

La Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) realiza investigaciones basadas en 

las imágenes (100m x 100m por pixel) de precipitación provenientes del radar LAWR 

desarrollado por el DHI (Dansk Hydrolosk Institut, Instituto Hidrológico de 

Dinamarca), este sistema es un radar marino modificado con un radio de alcance de 60 

km. Una limitación del LAWR DHI es que no proporciona información de la medida de 

la reflectividad Z, sino que cada pixel de la imagen del radar tiene asociado un valor 

numérico sin dimensiones de 8 bits (de 0 a 255), el cual está relacionado con la tasa de 

precipitación R [1], [2]. Los investigadores que necesitan estos mapas de precipitación 

para los diferentes análisis, tienen que buscar la correlación que existe entre los valores 

de cada pixel y los valores de precipitación registrados en las estaciones meteorológicas 

distribuidas en los cinco puntos de referencia que dispone la UTPL a través de sus 

nodos basados en la estaciones Davis Vantage Pro. Luego, a partir de esta correlación, 



 

2 

se obtiene una ecuación matemática que describe la relación Z/R, que permite convertir 

el índice de reflectividad Z del radar en tasa de precipitación R. Sin embargo, 

actualmente los datos de la estaciones meteorológicas en la zona de estudio se recogen 

manualmente mediante visitas in-situ cada 15 días, es decir cada 15 días se calibran las 

imágenes resultantes del LAWR, obteniendo mapas de precipitación de los 15 días 

anteriores a la recolección de datos in-sito. El problema anterior sumado a los 

problemas de consumo de recursos económicos en movilización y en personal, así como 

consumo de tiempo en la recopilación de los datos de precipitación de los nodos de 

medición terrena, plantean la necesidad de diseñar e implementar un sistema de 

monitoreo en tiempo real, de bajo costo y flexible, de las estaciones meteorológicas de 

referencia, en consecuencia la plataforma desarrollada suministrará continuamente los 

datos recolectados permitirán determinar las funciones de calibración al menos cada 5 

minutos en lugar de cada 15 días, así como también se dispondrá en tiempo real las 

funciones temporales de velocidad y dirección del viento, la temperatura, la humedad, la 

presión atmosférica, la radiación solar, entre otras variables de interés; finalmente se 

disminuirá el consumo de recursos, por lo tanto se concluye que el sistema planteado 

será una solución ante los problemas identificados. 

 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

 

El objetivo del presente proyecto es desarrollar e implementar un sistema de monitoreo 

en tiempo real, de bajo costo y abierto, de variables meteorológicas, basado en GPRS, 

aplicado a la obtención automática de las funciones temporales necesarias para 

investigaciones y estudios medioambientales, hidrológicos y ecológicos. Se abordará el 

presente proyecto con el objetivo de proveer información confiable y oportuna para la 

optimización de recursos en la recolección de datos fuente para calibración de imágenes 

LAWR, una consecuencia complementaria es que ya no se subutilizará la infraestructura 

de monitoreo basada en Radares a la que tiene acceso la UTPL. La arquitectura 

propuesta sería evaluada con los datos del radar descrito en [1] y [2], sin embargo 

podría ser aplicable a los 38 radares del mismo tipo que están instaladas alrededor del 

mundo por medio de instituciones u organizaciones públicas y privadas [7]. La solución 
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propuesta consiste en una arquitectura remota de monitoreo basada en un sistema 

microelectrónico, la transmisión de datos se la realizará por medio del sistema GPRS 

(General Packet Radio Service), finalmente la estación central de monitoreo permitirá la 

captura automática de los datos, los cuales serán compatibles con los algoritmos de 

determinación de las funciones Z/R que relacionan las Imágenes LAWR con los datos 

de las estaciones meteorológicas. 

Finalmente con respecto a la viabilidad tecnológica y económica del proyecto es alta 

debido a que se investigará en una arquitectura de bajo costo y compatible con la red de 

estaciones meteorológicas que dispone la UTPL, con el objetivo de tener un mínimo 

impacto en futuras inversiones de la institución. El aporte científico y de innovación se 

evidencia ya que se propone cerrar el círculo entre la adquisición de variables 

meteorológicas con la calibración de imágenes LAWR, es decir se plantea una 

arquitectura que permita la obtención en tiempo real de las funciones 

reflectividad/precipitación Z/R. 

 

1.3. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

1.3.1. Hipótesis 

 

Problema: Ineficiencia en el consumo de recursos económicos y logísticos para la 

recolección oportuna de los datos obtenidos por las estaciones de medición terrena de 

monitoreo meteorológico de la hoya de Loja-Ecuador utilizadas como referencia para 

imágenes LAWR. 

Hipótesis: El sistema implementado proveerá información confiable (error máximo 

1.5%) y oportuna (cada 5 minutos) para la optimización de recursos en la recolección de 

datos fuente para calibración de imágenes LAWR destinadas a la investigaciones 

medioambientales e hidrológicas que desarrolla la UTPL. 
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1.3.2. Objetivos 

 

‐ Objetivo General (OG): Diseñar, implementar y evaluar una arquitectura 

aplicada al monitoreo remoto, de bajo costo, abierta, y, en tiempo real, de las 

variables meteorológicas adquiridas por las estaciones de medición terrena 

basadas en el equipo Davis Vantage Pro. 

‐ Objetivo Específico (OE1): Diseñar la arquitectura del sistema de monitoreo 

remoto y en tiempo real de las variables meteorológicas instaladas en la Hoya de 

Loja. 

‐ Objetivo Específico (OE2): Diseñar el sistema electrónico de adquisición 

automática de datos de la estación meteorológica Davis Vantage Pro. 

‐ Objetivo Específico (OE3): Implementar, evaluar y analizar los resultados del 

sistema de monitoreo remoto de variables meteorológicas, e, integrarlo al 

sistema de calibración de imágenes LAWR. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Para las etapas de diseño, implementación y evaluación de una arquitectura aplicada al 

monitoreo remoto en tiempo real de las variables meteorológicas, primeramente se 

recopiló línea base para establecer la metodología de trabajo. 

La estación meteorológica utilizada en el presente proyecto es la estación Davis 

Vantage Pro II (DVP2) [8], la cual está formada por la consola de visualización y por la 

unidad de sensores integrados. Esta estación meteorológica es usada en proyectos de 

investigación similares por la confiabilidad del dispositivo y de la información 

adquirida, tal es el caso de la adquisición y registro de la radiación solar en la 

investigación experimental de sistemas fotovoltaicos para enfriamiento [9], así también 

la recolección de datos de precipitación con alta resolución temporal en [10], y la 

caracterización de la intensidad de precipitación en un territorio [11]; existen aún más 

aplicaciones de la DVP2 dirigidas a una diversidad de sistemas y estudios, sin embargo 

en la gran mayoría de aplicaciones se utiliza a la DVP2 como un datalogger off-line, en 

cambio en las aplicaciones de monitoreo remoto de las estaciones generalmente se elige 

módulos complementarios de comunicación y el software WeatherLink para recepción 

de datos, ambos complementos del proveedor Davis Instruments Corp., ello hace que la 

solución de monitoreo remoto sea cerrada y que no la podamos integrar 

automáticamente a otros sistemas o herramientas de análisis de datos, como es el 

ejemplo de las aplicaciones de corrección y calibración de imágenes LAWR a las que 

accede la UTPL. 

Con respecto al sistema seleccionado para la comunicación entre los nodos de medición 

terrena basados en DVP2 y la estación central, el sistema GPRS (General Packet Radio 

Service) cumple con las características de cobertura sobre los nodos remotos, 

adicionalmente se recalca que es una tecnología para acceder a redes de paquetes de 

datos debido a que es una arquitectura basada en conmutación de paquetes en lugar de 

conmutación de circuitos, como consecuencia este sistema es permanentemente 

seleccionado para aplicaciones de monitoreo remoto y continuo debido a costos, 

velocidades de transmisión, cobertura de la red, calidad de servicio, entre otros [12]-
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[15] documentan la implementación de sistemas de monitoreo remoto de variables 

ambientales mediante el sistema GPRS. 

Con respecto a la aplicación de recepción y centralización de datos en la estación central 

de monitoreo, se optó por utilizar el lenguaje de programación LabVIEW debido a sus 

características de compatibilidad con conexiones TCP/UDP (Transmission Control 

Protocol/User Datagram Protocol) y con aplicaciones software de terceros, adicional a 

ello se recalca que la UTPL dispone de la licencia del software mencionado. Debido a 

las características mencionadas la plataforma de desarrollo LabVIEW es utilizada 

ampliamente en sistemas de centralización, visualización y procesamientos de datos 

monitoreados remotamente [16]-[18]. 

Finalmente se procesará los datos de las estaciones meteorológicas con el objetivo de 

calibrar las imágenes LAWR, en el procesamiento de datos se utiliza principalmente 

algoritmos de interpolación regularmente utilizados en este tipo de aplicaciones [1], 

[19]-[20]. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. METODOLOGÍA 

 

El objetivo principal del presente proyecto es desarrollar e implementar un sistema de 

monitoreo en tiempo real, de bajo costo y abierto, de variables meteorológicas, basado 

en GPRS, aplicado a la gestión inteligente de territorios. Para el cumplimiento de los 

objetivos del presente proyecto, se plantea seguir la siguiente secuencia de actividades: 

‐ Investigación de línea base de sistemas de monitoreo remoto. 

‐ Diseño de la arquitectura del sistema de monitoreo remoto. 

‐ Diseño, programación y simulación del sistema electrónico de adquisición 

automática de datos. 

‐ Fabricación del sistema electrónico de adquisición automática de datos. 

‐ Integración del prototipo de Estación Remota para monitoreo de variables 

meteorológicas. 

‐ Evaluación y análisis de desempeño del sistema de monitoreo remoto de 

variables meteorológicas. 

La metodología para abordar las actividades propuestas se describe a continuación: 

‐ Investigación bibliográfica en bases de datos científicas: IEEE Xplore y Scopus. 

‐ Síntesis de requerimientos en una arquitectura hardware-firmware-software. 

‐ Síntesis de los requerimientos funcionales de hardware y firmware en un sistema 

microelectrónico. 

‐ Integración de los elementos del sistema de monitoreo y luego se realiza el 

análisis de error de los resultados, finalmente se evalúa la integración de los 

datos con el sistema de calibración de imágenes LAWR. 

El sistema propuesto comprende algunos elementos los cuales se desglosan en las 

secciones del presente documento. La sección 3.2 describe la arquitectura del sistema de 

monitoreo propuesto. La sección 3.3 refiere a las características de la estación 

meteorológica de referencia. La sección 3.4 documenta el diseño y la implementación 

del módulo tarjeta de adquisición de datos. Las secciones 3.5 y 3.6 describen los 
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elementos del módulo de comunicación GPRS y del módulo central de monitoreo, 

respectivamente.  

 

3.2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA 

 

Cada uno de los nodos en donde están ubicadas las estaciones meteorológicas, 

representan las estaciones remotas, la estación central está ubicada en las instalaciones 

de la UTPL. Cada Estación Remota (REst) está formada por los siguientes elementos: 1) 

módulo estación meteorológica, 2) módulo tarjeta de adquisición de datos, y, 3) módulo 

de comunicación GPRS. La Estación Central (CEst) está formada por el módulo central 

de monitoreo (Fig. 1).  

 

Figura 1. Arquitectura del Sistema de monitoreo remoto. 

 

3.3. MÓDULO ESTACIÓN METEOROLÓGICA 

 

El módulo estación meteorológica (MEsm) es particularmente la estación DVP2, el cual 

es un equipo que permite obtener mediciones fiables y precisas de variables 

climatológicas como: temperatura exterior, humedad exterior, presión barométrica, 

precipitación, radiación solar, radiación UV, velocidad y dirección del viento, está 

conformada por una unidad externa de sensores integrados (ISS) y una consola. La ISS 

es aquella que se encuentra directamente conectada con los sensores, esta unidad realiza 

el acondicionamiento de las señales y la transmisión inalámbrica de los datos hacia la 
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consola. Por otro lado la consola nos permite visualizar y registrar la data adquirida por 

la unidad ISS, así también posee sensores embebidos de temperatura, humedad y 

presión barométrica, posee memoria interna de 128 kB correspondiente a 2560 

registros, por último posee un datalogger con conexión USB o serial para 

almacenamiento masivo de los datos. La conexión entre la consola y la unidad ISS 

soporta una distancia máxima de hasta 300 m [8]. 

Las características de resolución, rango y precisión de las variables adquiridas por la 

estación DVP2, se muestra en la Tabla I [8]. 

 

3.4. MÓDULO TARJETA DE ADQUISICÓN DE DATOS 

 

El módulo tarjeta de adquisición de datos (MTad) es el sistema electrónico que cumple 

las siguientes funciones: 

‐ Recolectar las variables de la consola de la estación DVP2 mediante 

comunicación serial RS-232. La recolección se realiza mediante comandos 

seriales enviados a la consola, ésta responde con una trama de 99 bytes. 

‐ Desentramar y analizar los datos recibidos, en base a la distribución y 

significado de cada byte recibido [21]. 

‐ Almacenar los datos obtenidos en una memoria externa tipo I2C, esta función se 

la utiliza como respaldo para que pueda ser descargada alternativamente de 

manera local. 

‐ Enviar los datos obtenidos al módem GPRS para su transmisión a la Estación 

Central de monitoreo, a través de la red de datos GPRS. 

En base a las funciones del MTad, se definió la arquitectura de los dispositivos que 

la conforman (Fig. 2). 
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TABLA I. RESOLUCIÓN, RANGO Y PRECISIÓN DE LAS VARIABLES ADQUIRIDAS POR LA 

ESTACIÓN DVP2 

Variable Resolución Rango Precisión 
Evapotranspiración 0,1mm Día: 999.9 mm 5% 
Humedad de hojas 1 0 a 15 0,5 
Humedad de suelo 1 cb 0 a 200 cb -- 
Presión barométrica  
(rango de altitud  
-3000 a +3800 m 
 (-1000 a +12500”) 

0,1 mm Hg 660 a 810 mm Hg 0,8 mm Hg 
0,1 mb 880 a 1080 mb 1,0 mb 
0,1 hPa 880 a 1080 hPa 1,0 hPa 

Humedad Interior 1% 10% a 90% 5% 
Humedad Exterior 1% 0% a 100% 3% 
Punto de Rocio 1ºC -76º a +54ºC 1,5 ºC 
Lluvia caída 0,2 mm Día : 0 a 9999 

mm 
4% 

Tasa de lluvia caída 0,1 mm 0 a 1999,9 mm/h 5% 
Radiación Solar 1 W/m2 0 a 1800 W/m2 5% 
Energía Solar  PC: 0,1 J/cm2 PC: 19999,9 

J/cm2 
5% 

Dosis de UV 0,1 dosis 
media 

0 a 199 de dosis 
media 

5% 

Índice de UV   0,1 0 a 16 5% 
Temperatura Interior 0,1ºC 0º a 60ºC 0,5 ºC 
Temperatura Exterior 0,1ºC -40º a +65ºC 0,5 ºC 
Temperatura de Suelo 1ºC -40º a +65ºC 0,5 ºC 
Índice de Temp-Hum-Sol-
VientO 

1ºC -79º a +54ºC 1 ºC 

Dirección del viento 1º 0º a 360º 7º 
Compás (Rosa de los 
vientos) 

22,5º 16 puntos de 
compás 

7º 

Velocidad del Viento 0,1 m/s 1 a 67 m/s 5% 
Dirección del Alta 
Velocidad 

22,5º 16 puntos de 
compás 

7º 

 

3.4.1. Circuito del MTad 

 

El diseño esquemático y la simulación del MTad se realizó en el software ISIS de la 

compañía Labcenter Electronics. En la Fig. 3 se presenta el diseño de la tarjeta de 

circuito impreso (Printed Circuit Board - PCB). 

En la Fig. 4 se presenta la PCB implementada, en la cual: 1) es el microcontrolador PIC 

18F4520, 2) es el circuito integrado MAX-232, 3) y 4) son los conectores DB9 para 
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conexión serial con el Módem y con la Consola respectivamente, por último 5) es la 

memoria externa tipo I2C, para almacenamiento de datos. Los elementos utilizados en 

el diseño e implementación del MTad, se detallan en la Tabla II. 

 

 

Figura 2. Arquitectura del módulo tarjeta de adquisición de datos. 
 

 

Figura 3. Diseño de la PCB del MTad. 
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Figura 4. PCB del MTad implementada y ensamblada. 
 

TABLA II. DISPOSITIVOS DEL MÓDULO TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

Descripción Nombre Valor 
Resistores R2, R3, R4, R5 330 Ω 

R1, R8 1 kΩ 
R6, R7 4.7 kΩ 

Borneras IN, OUT12V doble 
Regulador de voltaje U2 LM7805 

U5 74LS12 
Capacitor electrolítico 16 V C5, C10 4.7 µF 

C3, C4, C6, C7 1 µF 
Capacitor cerámico C1, C2 22 pF 

C8, C9 5.7 µF 
Pulsador Reset, Descarga Normalmente 

abierto 
Memoria EEPROM U4 24C04A 
Driver comunicación serial U3 MAX232 
Microcontrolador U1 PIC18F4550 
Oscilador de cristal X1 20 MHz 
Diodos LED LC, LF, LD, LM -- 
Conector serial Consola, Módem DB9 macho 

 

 

 

 



 

13 

3.4.2. Algoritmo del MTad 

 

El algoritmo principal del microcontrolador empieza con una definición de registros y 

variables, asignación de pines de entrada/salida y configuración de registros de 

comunicación serial asincrónica. La programación de las diferentes funciones se realiza 

a través de subrutinas específicas, entre las subrutinas que forman parte del programa se 

encuentran: rutina de configuración del modem celular para trabajar en modo GPRS, 

rutina de adquisición de datos, rutina de procesamiento de los datos, rutina de 

almacenamiento en memoria externa, y, rutina de encapsulamiento de datos y envío de 

la trama a la red GPRS. En la Fig. 5 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo 

principal del MTad. 

La rutina de adquisición de datos se la realiza vía comunicación serial a través del 

USART del PIC a una velocidad de 9600 bps, se envía el comando LOOP 1 para que la 

consola responda con la trama de 99 bytes. Una vez recibida la trama, se procede a 

guardarla para su posterior interpretación y se incrementa en uno el contador de 

muestras de datos tomados, esto con la finalidad de obtener un dato seguro durante 10 

segundos y 30 datos durante un periodo de 5 minutos. 

La rutina de interpretación de datos implica identificar la posición y los valores de las 

variables en la trama de datos hexadecimales los cuales son convertidos a datos 

decimales. En base a [21], solamente 23 variables de la estación meteorológica se 

pueden obtener mediante este método, sin embargo el sistema comercial de la estación 

meteorológica y su respectivo software WeatherLink, adquieren 38 variables. 

La rutina de procesamiento de datos involucra primeramente verificar si es un dato real 

o es un dato erróneo, esta verificación se la realiza con respecto al rango de cada 

variable adquirida, luego cada uno de estos datos es agregado al valor promedio 

respectivo. Por último todos los valores resultantes se encapsulan en una trama para ser 

almacenada y enviada a la red. 

La rutina de almacenamiento de datos implica registrar la trama de los valores 

resultantes en una memoria externa EEPROM tipo I2C modelo 24C04A, esta rutina 
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también incluye el algoritmo de descarga directa de datos desde el MTad hacia un 

computador. 

Finalmente, la rutina de envío de datos al módem GPRS se encarga de enviar la trama 

de valores resultantes hacia la red GPRS para que pueda ser registrada por la Estación 

Central. 

 

 

Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo principal del MTad. 
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3.5. MÓDULO DE COMUNICACIÓN 

 

3.5.1. Esquema de comunicación 

 

La red de comunicación encargada de permitir la conectividad entre las Estaciones 

Remotas (REst) y la Estación Central (CEst) es la red de datos GPRS. Todas las REst 

deben poseer un módem de comunicación, mientras que la CEst no necesita un módem 

debido a que, al estar ubicada dentro del Campus UTPL, posee conectividad a internet y 

su respectiva dirección IP pública. El proceso de comunicación se resume en lo 

siguiente: los módems receptan la información, éstos la trasmiten hacia el servidor 

central que posee una dirección IP y un puerto definido, sin embargo la información se 

direccionará correctamente si el módem posee la puerta de enlace adecuada (gateway de 

la operadora móvil). El esquema de comunicación entre las REst y la CEst se muestra 

en la Fig. 6. 

 

Figura 6. Esquema de comunicación entre las estaciones remotas y la estación central. 
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La red de datos GPRS realiza la función del transporte de los paquetes de información 

desde las REst hacia el servidor central de la CEst, su arquitectura física y lógica 

depende de la operadora de telefonía móvil. Sin embargo para la selección del esquema 

de comunicación se tomó en cuenta dos aspectos: determinar si los nodos de las 

estaciones remotas se encuentran dentro de la cobertura de la red de datos de la 

operadora, y, considerar la cantidad de tráfico generado por la red de estaciones 

remotas, con el objetivo de evaluar las tarifas para la sostenibilidad en el tiempo del 

presente sistema. La red de datos GPRS utilizada en el presente sistema es la 

perteneciente a la empresa de telefonía celular Movistar (Otecel S.A.), debido a que 

posee bajos costos para el tráfico de datos y las ubicaciones de las estaciones remotas 

están dentro de la cobertura de dicha red. 

 

3.5.2. Módem de comunicación 

 

Cada estación remota debe estar compuesta por un módem de comunicación GPRS 

conectado mediante interfaz serial al MTad. Para lograr que el módem se conecte 

satisfactoriamente a la red GPRS de la operadora de telefonía celular, se debe configurar 

el módem tomando en cuenta algunos aspectos importantes. En el presente proyecto se 

seleccionó el módem GPRS Skypatrol TT8750 [22]. Las configuraciones necesarias en 

el módem GPRS son: 

‐ Configuración de la interfaz serial RS-232, en nuestro caso específico el módem 

está operando a 8N1 y 9600 bps [23]. 

‐ Configuración de acceso a la red GPRS, este comando permite establecer el tipo 

de comunicación y el nombre del punto de acceso de la red (APN), el cual es el 

Gateway de la operadora de telefonía celular. 

‐ Configuración del protocolo, dirección IP y número de puerto del servidor, en 

nuestro caso específico se utiliza el protocolo TCP para la transmisión de los 

datos en la red GPRS, y, el número del puerto del servidor de la estación central 

de monitoreo es el 555. 
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El modo de operación de cada una de las estaciones remotas es de tipo B, es decir la 

estación remota se engancha a los servicios GPRS y GSM (Global System for Mobile 

communications). 

 

3.6. MÓDULO CENTRAL DE MONITOREO 

 

El núcleo del Módulo central de monitoreo es una aplicación desarrollada en LabVIEW, 

la cual la denominamos Sistelmet, en la Fig. 7 se muestra la interfaz gráfica de usuario 

de la aplicación. Las funciones que realiza la aplicación son: 

‐ Leer los datos enviados por la estación remota, por medio del puerto 555 del 

servidor de la estación central. 

‐ Visualizar gráficamente y numéricamente los datos meteorológicos adquiridos 

por la estación remota. 

‐ Almacenar en ficheros diarios tipo hojas de cálculo, los datos adquiridos. 

‐ Permitir consultar el historial de datos almacenados en el servidor. 

La trama de los datos resultantes (Fig. 8) que envía la REst y que recepta el servidor de 

la CEst, contiene el identificador de REst, la fecha, la hora y los valores respectivos a 

las 23 variables adquiridas. 

Luego de receptada la trama, el servidor central segmenta los datos y procede a 

convertirlos a las unidades específicas que se necesita para las investigaciones 

ambientales y afines. En la Tabla III se muestra la estructura de la trama, la función de 

conversión y el valor final de los datos receptados.  
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Figura 7. Interfaz de usuario gráfica de la aplicación Sistelmet. 
 

 

Figura 8. Estructura de la trama (sup), trama de ejemplo (inf).  
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TABLA III. ESTRUCTURA DE LA TRAMA, FUNCIÓN DE CONVERSIÓN Y VALOR FINAL DE LOS 

DATOS RECEPTADOS 

Variable Etiqueta Dato de la 
trama 

Función de 
conversión 

Valor 
final 

Unidade
s 

Presión Presion D1 29845 (D1/1000)*33.8639 1010,67 hPa 
Temperatura interna TempInt D2 65154 ((D2/1000)-32)/1.8 18,42 °C 
Temperatura externa TempExt D3 60012 ((D3/1000)-32)/1.8 15,56 °C 
Temperatura externa 
máxima 

HiTempExt D4 62123 ((D4/1000)-32)/1.8 16,74 °C 

Temperatura externa 
mínima 

LowTempExt D5 58123 ((D5/1000)-32)/1.8 14,51 °C 

Temperatura del 
suelo 

TempSuelo D6 152 D6/10 15,2 °C 

Temperatura del 
suelo máxima 

HiTempSuelo D7 161 D7/10 16,1 °C 

Temperatura del 
suelo mínima 

LowTempSuelo D8 148 D8/10 14,8 °C 

Humedad interna HumInt D9 62 D9 62,0 % 
Humedad externa HumExt D10 74 D10 74,0 % 
Humedad del suelo HumSuelo D11 56 D11 56,0 cb 
Velocidad viento VelocViento D12 1 D12*0.44704 0,447 m/s 
Velocidad viento 
máxima 

HiVelocViento D13 12 (D13/10)*0.44704 0,536 m/s 

Dirección de viento DirViento D14 83 D14 83,0 ° 
Dirección viento 
máxima 

HiDirViento D15 270 D15 270,0 ° 

Tasa de lluvia Lluvia D16 200 (D16/100)*25.4 50,8 mm 
Tormenta de lluvia HiLluvia D17 500 (D17/100)*25.4 127,0 mm 
Ultravioleta UV D18 40 D18/10 4,0 índice 
Ultravioleta máximo HiUV D19 55 D19/10 5,5 índice 
Radiación solar RadSol D20 84 D20 84,0 Watt/m2 
Radiación solar 
máxima 

HiRadSol D21 91 D21 91,0 Watt/m2 

Day lluvia DayRain D22 6 D22/100 0,06 -- 
Day 
Evapotranspiración 

DayET D23 15 D23/1000 0,015 -- 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Luego de diseñar, configurar y desarrollar cada uno de los módulos del sistema de 

monitoreo remoto, en la presente sección se integra todos estos elementos con el 

objetivo de evaluar el desempeño del sistema.  

 

4.1. INTEGRACIÓN DEL TABLERO DE LA ESTACIÓN REMOTA 

 

El tablero (Fig. 9) consta de la interconexión de los elementos de la estación remota: 1) 

la consola de la estación meteorológica DVP2, 2) la tarjeta de adquisición de datos 

MTad, 3) el módem de comunicación GPRS Skypatrol, 4) la fuente de alimentación de 

la estación DVP2, 5) el módulo de carga de la batería, 6) la batería de 12V-5Ah, y, por 

último 7) las antenas GPRS y GPS (Sistema de posicionamiento global). 

 

Figura 9. Interconexión de los elementos de la Estación Remota. 

 



 

21 

4.2. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Para el análisis y comparación de resultados, se procedió a comparar los datos obtenidos 

por nuestro software Sistelmet con los datos provenientes del software WeatherLink, el 

análisis realizado corresponde al cálculo del error relativo entre los conjuntos de datos. 

Se realizan dos ensayos para comparación: ensayo-día 1, desde las 10h30 hasta las 

12h30 se obtienen 13 muestras de las variables meteorológicas; ensayo-día 2, desde las 

16h25 hasta las 18h25. 

En la Fig. 10a se presenta la gráfica de los datos de la variable Humedad Externa y el 

error relativo calculado, correspondiente al ensayo 1. El error máximo entre los datos es 

de 1.5 %. En la Fig. 10b se presenta la gráfica de los datos de la variable Temperatura 

Externa y el error relativo calculado, correspondiente al ensayo 2. El error máximo entre 

los datos es de 1.1 %.  

 

Figura 10a. Datos y errores del ensayo 1. 
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Figura 10b. Datos y errores del ensayo 2. 

La causa principal de los errores radica en las muestras promediadas de la lectura de la 

consola, en nuestro sistema propuesto se obtiene una muestra cada 10 segundos para 

obtener el promedio cada 5 minutos, en el sistema comercial el muestreo se realiza cada 

2.5 segundos. 

Con respecto a los datos de precipitación adquiridos en tiempo real, el siguiente paso a 

desarrollar es integrar los datos al procedimiento (Fig. 11) propuesto en [1] para la 

calibración de las imágenes LAWR con el objetivo de que este procedimiento se ejecute 

cada 5 minutos y así obtener las funciones de calibración en tiempo real. Este desarrollo 

e integración se propone para trabajos futuros. 

Los pasos que ejecuta el software para la calibración de las imágenes LAWR, son los 

siguientes: 

‐ Adquirir los datos de las variables meteorológicas, cada 5 minutos. 

‐ Extraer el vector de datos de precipitación medida con cada estación 

meteorológica. 

‐ Adquirir el archivo de texto plano que contiene los datos de la imagen LAWR, 

cada 5 minutos.  
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‐ Extraer los valores adimensionales de la imagen LAWR, correspondiente a las 

posiciones geográficas de las estaciones meteorológicas. 

‐ En base a un gráfico de dispersión (valores adimensionales de la imagen LAWR, 

valores de precipitación de las estaciones meteorológicas), extraer la función de 

calibración tomando en cuenta la minimización de los parámetros RSME (error 

cuadrático medio) y R-cuadrado (coeficiente de determinación). 

‐ Aplicar la función de calibración a la imagen LAWR entrante. 

 

Figura 11. Procedimiento para la generación de mapas de precipitación aplicado a 
imágenes del LAWR [1]. 

En la Fig. 12 se muestra la ejecución de la secuencia de pasos antes mencionada para 

los datos de precipitación acumulada del día 30 de mayo del 2015, desde las 00h00 

hasta las 24h00. La Fig. 12a representa la imagen LAWR de entrada, la Fig. 12b 

representa la imagen LAWR calibrada. 
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Figura 12. a) Imagen LAWR de entrada, b) Imagen LAWR calibrada. 

a) 

b) 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

‐ Se ha propuesto y evaluado una arquitectura de bajo costo y una metodología 

para la extracción de datos en tiempo real de las estaciones meteorológicas 

Davis Vantage Pro. Esta arquitectura y metodología forma parte del sistema de 

monitoreo remoto implementado para la adquisición de las variables 

meteorológicas medidas por las estaciones de medición terrena. Se aplicó el 

sistema propuesto al monitoreo en tiempo real de las estaciones terrenas de 

referencia del sistema de radar LAWR. 

 

‐ El presente trabajo es una solución de bajo costo y flexible que aporta a 

disminuir el consumo de recursos económicos en movilización y personal, y, el 

consumo de tiempo en la recopilación de los datos de las estaciones terrenas. Así 

también este sistema suministrará continuamente (cada 5 minutos) los datos 

recolectados de precipitación que permitirán determinar las funciones de 

calibración aplicadas a los radares LAWR. 

 
‐ El sistema de adquisición de datos y monitoreo remoto implementado, 

suministra información confiable (error máximo 1.5%) y oportuna (cada 5 

minutos). El error máximo se lo determinó en las variables donde existe mayor 

desviación y a la vez cubre un mayor rango (Temperatura externa y Humedad 

externa). 

 
‐ Se implementó el módulo tarjeta de adquisición de datos con las prestaciones 

necesarias y suficientes para este tipo de aplicaciones: Recolecta las variables de 

la consola de la estación DVP2 mediante comunicación serial RS-232. 

Desentrama y analiza los datos recibidos, en base a la distribución y significado 

de cada byte. Almacena los datos obtenidos en una memoria externa tipo I2C, y, 

envía los datos obtenidos al módem GPRS para su transmisión al módulo central 

de monitoreo, a través de la red de datos GPRS. 
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‐ Se desarrolló una aplicación que permite obtener la función calibración Z/R 

aplicado a las imágenes LAWR, basado en la optimización de los parámetros: 

RSME (error cuadrático medio) y R-cuadrado (coeficiente de determinación). 
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7. ANEXOS 

 

‐ Artículo científico indexado en SCOPUS 

‐ Propuesta de proyecto de investigación 

‐ Evidencia de indexación del artículo científico 
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Resumen — La medición de variables meteorológicas en las 
regiones montañosas de los Andes del Ecuador es de gran 
importancia para investigaciones medioambientales, hidrológicas 
y ecológicas. Dichas investigaciones revelan indicadores que 
contribuyen a la gestión innovadora del territorio, el cual se 
caracteriza por ser un patrimonio natural biodiverso del país. 
Debido a la heterogeneidad de la distribución de las 
precipitaciones y demás variables meteorológicas en dicha región, 
se manifiesta la necesidad de utilizar radares LAWR (Local Area 
Weather Radar) para construir mapas de variables de alta 
resolución temporal y espacial, sin embargo los datos de salida de 
estos sistemas radar se necesitan calibrar en tiempo real con 
nodos de medición terrena. En consecuencia, el radar LAWR 
instalado en la provincia de Loja-Ecuador destinado para 
investigaciones entre la Universidad (UTPL) y los Gobiernos 
Autónomos Descentralizados (GADs), necesita complementarse 
con datos en tiempo real de las variables adquiridas por las 
estaciones meteorológicas de referencia ubicadas en la zona de 
estudio. En base a lo anterior, el objetivo del presente trabajo es 
el de diseñar, implementar y evaluar un sistema de monitoreo 
remoto, de bajo costo, flexible, y, en tiempo real  de las variables 
meteorológicas adquiridas por las estaciones de medición terrena 
basadas en el equipo Davis Vantage Pro. El sistema 
implementado está basado en GPRS y suministra información 
confiable (error máx. 1.5%) y oportuna (cada 5 min.) que sirva 
como insumo para investigaciones aplicadas a la gestión 
inteligente del territorio. 

Palabras Clave – monitoreo remoto; estaciones meteorológicas; 
redes GPRS; adquisición de datos; Davis Vantage Pro. 

Abstract — The measurement of weather variables in the Andes 
Mountains of Ecuador is of great importance for environmental, 
hydrological and ecological research. Such investigations reveal 
indicators that contribute to innovative management of 

Territorie, which it is characterized as a biodiverse natural 
heritage. 
Due to heterogeneity of the distribution of rainfall and other 
weather variables in in that region suggest the need to use radar 
systems LAWR (Local Area Weather Radar), to mapping of 
variables with high temporal and spatial resolution. However, the 
outputs of these radar systems are required to calibrate in real-
time with ground nodes measurements. Therefore, the radar 
system LAWR, available in the province of Loja-Ecuador 
intended for research between the University (UTPL) and the 
autonomous governments (GADs), needs to be complemented 
with real-time monitoring of variables acquired by the reference 
weather stations located in the study area. Based on the above, 
the objective of this work is to design, implement and evaluate a 
remote real-time monitoring system of weather variables 
acquired by measuring ground stations based on Davis Vantage 
Pro. The implemented system is based on GPRS and provides 
reliable (max. error 1.5%) and timely (every 5 min.) information 
to enable to researchers intelligent management of territories. 
 

Keywords – remote monitoring; weather stations; GPRS 
networks; data acquisition; Davis Vantage Pro. 

I.  INTRODUCCIÓN  
La determinación de la cantidad de precipitación y demás 

variables meteorológicas en las regiones montañosas de los 
Andes del Ecuador es de gran importancia para investigaciones 
medioambientales, hidrológicas y ecológicas. Dichas 
investigaciones arrojan indicadores que contribuyen a la 
gestión innovadora del territorio, el cual se caracteriza por ser 
un patrimonio natural biodiverso del país. Debido a la 
heterogeneidad de la distribución de las precipitaciones y 
demás variables meteorológicas en dicha región y la 
incapacidad de la red nacional de proporcionar el servicio 
meteorológico adecuado, se manifiesta la necesidad de utilizar 
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radares para poder construir mapas de precipitación de alta 
resolución temporal y espacial. Además de la pluviosidad, otras 
variables de interés son: la velocidad y dirección del viento, la 
temperatura, la humedad, la presión atmosférica, la radiación 
solar, entre otras [1]-[3]. Desde hace algunos años radares de 
bajo costo basados en la banda-X son disponibles como 
alternativa para países en desarrollo (por ejemplo Local Area 
Weather Radar, LAWR) [4], sin embargo, estos dispositivos 
suministran datos confiables si hay los suficientes nodos de 
medición terrena para calibrar las imágenes suministradas por 
los radares [5], [6]. 

La Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) realiza 
investigaciones basadas en las imágenes (100m x 100m por 
pixel) de precipitación provenientes del radar LAWR 
desarrollado por el DHI (Dansk Hydrolosk Institut, Instituto 
Hidrológico de Dinamarca), este sistema es un radar marino 
modificado con un radio de alcance de 40 km. Una limitación 
del LAWR DHI es que no proporciona información de la 
medida de la reflectividad Z, sino que cada pixel de la imagen 
del radar tiene asociado un valor numérico sin dimensiones de 
8 bits (de 0 a 255), el cual está relacionado con la tasa de 
precipitación R [1], [2]. El investigador tiene que buscar la 
correlación que existe entre los valores de cada pixel y los 
valores de precipitación registrados en las estaciones 
meteorológicas distribuidas en los cinco puntos de referencia. 
Luego, a partir de esta correlación, se obtiene una ecuación 
matemática que describe la relación Z/R, que permite convertir 
el índice de reflectividad Z del radar en tasa de precipitación R. 
Sin embargo, actualmente los datos de la estaciones 
meteorológicas en la zona de estudio se recogen manualmente 
mediante visitas in-situ cada 15 días, es decir cada 15 días se 
calibran las imágenes resultantes del LAWR, obteniendo 
mapas de precipitación de los 15 días anteriores a la 
recolección de datos in-sito. El problema anterior sumado a los 
problemas de consumo de recursos económicos en 
movilización y en personal, así como consumo de tiempo en la 
recopilación de los datos plantean la necesidad de diseñar e 
implementar un sistema de monitoreo en tiempo real, de bajo 
costo y flexible, de las estaciones meteorológicas de referencia, 
en consecuencia la plataforma desarrollada suministrará 
continuamente los datos recolectados permitirán determinar las 
funciones de calibración al menos cada 5 minutos en lugar de 
cada 15 días, así como también se dispondrá en tiempo real las 
funciones temporales de velocidad y dirección del viento, la 
temperatura, la humedad, la presión atmosférica, la radiación 
solar, entre otras variables de interés. 

El sistema GPRS (General Packet Radio Service) es una 
tecnología para acceder a redes de paquetes de datos, ya que es 
una arquitectura basada en conmutación de paquetes en lugar 
de conmutación de circuitos, como consecuencia este sistema 
es continuamente seleccionado para aplicaciones de monitoreo 
continuo debido a costos, velocidades de transmisión, cobertura 
de la red, calidad de servicio, entre otros. [7]-[10] documentan 
la implementación de sistemas de monitoreo remoto de 
variables ambientales mediante el sistema GPRS. 

El objetivo del presente proyecto es desarrollar e 
implementar un sistema de monitoreo en tiempo real, de bajo 
costo y abierto, de variables meteorológicas, basado en GPRS, 
aplicado a la gestión inteligente de territorios, el desarrollo del 

sistema comprende algunos elementos los cuales se desglosan 
en las secciones del presente documento. La Sección II 
describe la arquitectura del sistema de monitoreo propuesto. La 
Sección III refiere a las características de la estación 
meteorológica de referencia. La Sección IV documenta el 
diseño y la implementación del módulo tarjeta de adquisición 
de datos. Las Secciones V y VI describen los elementos del 
módulo de comunicación GPRS y del módulo central de 
monitoreo, respectivamente. En la Sección VII se presenta la 
implementación y el análisis de resultados. Finalmente, las 
conclusiones principales del trabajo de investigación son 
resumidas en la Sección VIII. 

II. ARQUITECTURA DEL SISTEMA 
Cada uno de los nodos en donde están ubicadas las 

estaciones meteorológicas, representan las estaciones remotas, 
la estación central está ubicada en las instalaciones de la UTPL. 
Cada Estación Remota (REst) está formada por los siguientes 
elementos: 1) módulo estación meteorológica, 2) módulo 
tarjeta de adquisición de datos, y, 3) módulo de comunicación 
GPRS. La Estación Central (CEst) está formada por el módulo 
central de monitoreo (Fig. 1). 

La estación meteorológica utilizada en el presente proyecto 
es la estación Davis Vantage Pro II (DVP2) [11], la cual está 
formada por la consola de visualización y por la unidad de 
sensores integrados. Esta estación meteorológica es usada en 
proyectos de investigación similares por la confiabilidad del 
dispositivo y de la información adquirida, tal es el caso de la 
investigación experimental de sistemas fotovoltaicos [12], y la 
recolección de datos de lluvia con alta resolución temporal 
[13]. Existen otras aplicaciones a una diversidad de sistemas, 
sin embargo para el monitoreo remoto de las estaciones DVP2 
utilizan tecnología hardware y software (WeatherLink) del 
proveedor Davis Instruments Corp. Ello hace que la solución 
de monitoreo remoto sea cerrada y que no la podamos integrar 
automáticamente a otros sistemas o herramientas de análisis de 
datos. Nuestro dispositivo de interfaz entre la estación DVP2 y 
el sistema de comunicación basado en GPRS es una tarjeta 
electrónica desarrollada localmente. Esta tarjeta de adquisición 
de datos se desarrolló como uno de los objetivos específicos 
del presente proyecto, dicha tarjeta cuenta con capacidades de 
comunicación basada en el protocolo RS-232, para la 
conectividad de la consola de la estación meteorológica DVP2 
con el módem de comunicación GPRS Skypatrol (SKP), así 
también la tarjeta posee la función de registro de la 
información recolectada. El módulo central de monitoreo está 
formado por una aplicación basada en el lenguaje de 
programación LabVIEW, que se conecta remotamente con el 
módem de comunicación SKP, visualiza los datos y los registra 
el conjunto de variables en archivos de hojas de cálculo. 

III. MÓDULO ESTACIÓN METEOROLÓGICA 
El módulo estación meteorológica (MEsm) es 

particularmente la estación DVP2, el cual es un equipo que 
permite obtener mediciones fiables y precisas de variables 
climatológicas como: temperatura exterior, humedad exterior, 
presión barométrica, precipitación, radiación solar, radiación 
UV, velocidad y dirección del viento, está conformada por una 
unidad externa de sensores integrados (ISS) y una consola. La 
ISS es aquella que se encuentra directamente conectada con los 

 
 

Figura 1.  Arquitectura del Sistema de monitoreo remoto. 
 

sensores, esta unidad realiza el acondicionamiento de las 
señales y la transmisión inalámbrica de los datos hacia la 
consola. Por otro lado la consola nos permite visualizar y 
registrar la data adquirida por la unidad ISS, así también posee 
sensores embebidos de temperatura, humedad y presión 
barométrica, posee memoria interna de 128 kB correspondiente 
a 2560 registros, por último posee un datalogger con conexión 
USB o serial para almacenamiento masivo de los datos. La 
conexión entre la consola y la unidad ISS soporta una distancia 
máxima de hasta 300 m [11]. 

Las características de resolución, rango y precisión de las 
variables adquiridas por la estación DVP2, se muestra en la 
Tabla I [11]. 

TABLA I.  RESOLUCIÓN, RANGO Y PRECISIÓN DE LAS VARIABLES ADQUIRIDAS 
POR LA ESTACIÓN DVP2 

Variable Resolución Rango Precisión 
Evapotranspiración 0,1mm Día: 999.9 mm 5% 
Humedad de hojas 1 0 a 15 0,5 
Humedad de suelo 1 cb 0 a 200 cb -- 
Presión barométrica  
(rango de altitud  
-3000 a +3800 m 
 (-1000 a +12500”) 

0,1 mm Hg 660 a 810 mm Hg 0,8 mm 
Hg 

0,1 mb 880 a 1080 mb 1,0 mb 
0,1 hPa 880 a 1080 hPa 1,0 hPa 

Humedad Interior 1% 10% a 90% 5% 
Humedad Exterior 1% 0% a 100% 3% 
Punto de Rocio 1ºC -76º a +54ºC 1,5 ºC 
Lluvia caída 0,2 mm Día : 0 a 9999 mm 4% 
Tasa de lluvia caída 0,1 mm 0 a 1999,9 mm/h 5% 
Radiación Solar 1 W/m2 0 a 1800 W/m2 5% 

Energía Solar  PC: 0,1 
J/cm2 PC: 19999,9 J/cm2 5% 

Dosis de UV 0,1 dosis 
media 

0 a 199 de dosis 
media 5% 

Índice de UV   0,1 0 a 16 5% 
Temperatura Interior 0,1ºC 0º a 60ºC 0,5 ºC 
Temperatura Exterior 0,1ºC -40º a +65ºC 0,5 ºC 
Temperatura de Suelo 1ºC -40º a +65ºC 0,5 ºC 
Índice de Temp-Hum-
Sol-Viento 1ºC -79º a +54ºC 1 ºC 

Dirección del viento 1º 0º a 360º 7º 
Compás (Rosa de los 
vientos) 

22,5º 16 puntos de 
compás 

7º 

Velocidad del Viento 0,1 m/s 1 a 67 m/s 5% 
Dirección del Alta 
Velocidad 

22,5º 16 puntos de 
compás 

7º 

IV. MÓDULO TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 
El módulo tarjeta de adquisición de datos (MTad) es el 

sistema electrónico que cumple las siguientes funciones: 

- Recolectar las variables de la consola de la estación DVP2 
mediante comunicación serial RS-232. La recolección se 
realiza mediante comandos seriales enviados a la consola, 
ésta responde con una trama de 99 bytes. 

- Desentramar  y analizar los datos recibidos, en base a la 
distribución y significado de cada byte recibido [14]. 

- Almacenar los datos obtenidos en una memoria externa 
tipo I2C, esta función se la utiliza como respaldo para que 
pueda ser descargada alternativamente de manera local. 

- Enviar los datos obtenidos al módem GPRS para su 
transmisión a la Estación Central de monitoreo, a través de 
la red de datos GPRS. 

En base a las funciones del MTad, se definió la arquitectura 
de los dispositivos que la conforman (Fig. 2). 

A. Circuito del MTad 
El diseño esquemático y la simulación del MTad se realizó 

en el software ISIS de la compañía Labcenter Electronics.  En 
la Fig. 3 se presenta el diseño de la tarjeta de circuito impreso 
(Printed Circuit Board - PCB). 

En la Fig. 4 se presenta la PCB implementada, en la cual: 1) 
es el microcontrolador PIC 18F4520, 2) es el circuito integrado 
MAX-232, 3) y 4) son los conectores DB9 para conexión serial 
con el Módem y con la Consola respectivamente, por último 5) 
es la memoria externa tipo I2C, para almacenamiento de datos. 
Los elementos utilizados en el diseño e implementación del 
MTad, se detallan en la Tabla II. 

B. Algoritmo del MTad 
El algoritmo principal del microcontrolador empieza con 

una definición de registros y variables, asignación de pines de 
entrada/salida y configuración de registros de comunicación 
serial asincrónica. La programación de las diferentes funciones 
se realiza a través de subrutinas específicas, entre las subrutinas 
que forman parte del programa se encuentran: rutina de 
configuración del modem celular para trabajar en modo GPRS, 
rutina de adquisición de datos, rutina de procesamiento de los 
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radares para poder construir mapas de precipitación de alta 
resolución temporal y espacial. Además de la pluviosidad, otras 
variables de interés son: la velocidad y dirección del viento, la 
temperatura, la humedad, la presión atmosférica, la radiación 
solar, entre otras [1]-[3]. Desde hace algunos años radares de 
bajo costo basados en la banda-X son disponibles como 
alternativa para países en desarrollo (por ejemplo Local Area 
Weather Radar, LAWR) [4], sin embargo, estos dispositivos 
suministran datos confiables si hay los suficientes nodos de 
medición terrena para calibrar las imágenes suministradas por 
los radares [5], [6]. 

La Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) realiza 
investigaciones basadas en las imágenes (100m x 100m por 
pixel) de precipitación provenientes del radar LAWR 
desarrollado por el DHI (Dansk Hydrolosk Institut, Instituto 
Hidrológico de Dinamarca), este sistema es un radar marino 
modificado con un radio de alcance de 40 km. Una limitación 
del LAWR DHI es que no proporciona información de la 
medida de la reflectividad Z, sino que cada pixel de la imagen 
del radar tiene asociado un valor numérico sin dimensiones de 
8 bits (de 0 a 255), el cual está relacionado con la tasa de 
precipitación R [1], [2]. El investigador tiene que buscar la 
correlación que existe entre los valores de cada pixel y los 
valores de precipitación registrados en las estaciones 
meteorológicas distribuidas en los cinco puntos de referencia. 
Luego, a partir de esta correlación, se obtiene una ecuación 
matemática que describe la relación Z/R, que permite convertir 
el índice de reflectividad Z del radar en tasa de precipitación R. 
Sin embargo, actualmente los datos de la estaciones 
meteorológicas en la zona de estudio se recogen manualmente 
mediante visitas in-situ cada 15 días, es decir cada 15 días se 
calibran las imágenes resultantes del LAWR, obteniendo 
mapas de precipitación de los 15 días anteriores a la 
recolección de datos in-sito. El problema anterior sumado a los 
problemas de consumo de recursos económicos en 
movilización y en personal, así como consumo de tiempo en la 
recopilación de los datos plantean la necesidad de diseñar e 
implementar un sistema de monitoreo en tiempo real, de bajo 
costo y flexible, de las estaciones meteorológicas de referencia, 
en consecuencia la plataforma desarrollada suministrará 
continuamente los datos recolectados permitirán determinar las 
funciones de calibración al menos cada 5 minutos en lugar de 
cada 15 días, así como también se dispondrá en tiempo real las 
funciones temporales de velocidad y dirección del viento, la 
temperatura, la humedad, la presión atmosférica, la radiación 
solar, entre otras variables de interés. 

El sistema GPRS (General Packet Radio Service) es una 
tecnología para acceder a redes de paquetes de datos, ya que es 
una arquitectura basada en conmutación de paquetes en lugar 
de conmutación de circuitos, como consecuencia este sistema 
es continuamente seleccionado para aplicaciones de monitoreo 
continuo debido a costos, velocidades de transmisión, cobertura 
de la red, calidad de servicio, entre otros. [7]-[10] documentan 
la implementación de sistemas de monitoreo remoto de 
variables ambientales mediante el sistema GPRS. 

El objetivo del presente proyecto es desarrollar e 
implementar un sistema de monitoreo en tiempo real, de bajo 
costo y abierto, de variables meteorológicas, basado en GPRS, 
aplicado a la gestión inteligente de territorios, el desarrollo del 

sistema comprende algunos elementos los cuales se desglosan 
en las secciones del presente documento. La Sección II 
describe la arquitectura del sistema de monitoreo propuesto. La 
Sección III refiere a las características de la estación 
meteorológica de referencia. La Sección IV documenta el 
diseño y la implementación del módulo tarjeta de adquisición 
de datos. Las Secciones V y VI describen los elementos del 
módulo de comunicación GPRS y del módulo central de 
monitoreo, respectivamente. En la Sección VII se presenta la 
implementación y el análisis de resultados. Finalmente, las 
conclusiones principales del trabajo de investigación son 
resumidas en la Sección VIII. 

II. ARQUITECTURA DEL SISTEMA 
Cada uno de los nodos en donde están ubicadas las 

estaciones meteorológicas, representan las estaciones remotas, 
la estación central está ubicada en las instalaciones de la UTPL. 
Cada Estación Remota (REst) está formada por los siguientes 
elementos: 1) módulo estación meteorológica, 2) módulo 
tarjeta de adquisición de datos, y, 3) módulo de comunicación 
GPRS. La Estación Central (CEst) está formada por el módulo 
central de monitoreo (Fig. 1). 

La estación meteorológica utilizada en el presente proyecto 
es la estación Davis Vantage Pro II (DVP2) [11], la cual está 
formada por la consola de visualización y por la unidad de 
sensores integrados. Esta estación meteorológica es usada en 
proyectos de investigación similares por la confiabilidad del 
dispositivo y de la información adquirida, tal es el caso de la 
investigación experimental de sistemas fotovoltaicos [12], y la 
recolección de datos de lluvia con alta resolución temporal 
[13]. Existen otras aplicaciones a una diversidad de sistemas, 
sin embargo para el monitoreo remoto de las estaciones DVP2 
utilizan tecnología hardware y software (WeatherLink) del 
proveedor Davis Instruments Corp. Ello hace que la solución 
de monitoreo remoto sea cerrada y que no la podamos integrar 
automáticamente a otros sistemas o herramientas de análisis de 
datos. Nuestro dispositivo de interfaz entre la estación DVP2 y 
el sistema de comunicación basado en GPRS es una tarjeta 
electrónica desarrollada localmente. Esta tarjeta de adquisición 
de datos se desarrolló como uno de los objetivos específicos 
del presente proyecto, dicha tarjeta cuenta con capacidades de 
comunicación basada en el protocolo RS-232, para la 
conectividad de la consola de la estación meteorológica DVP2 
con el módem de comunicación GPRS Skypatrol (SKP), así 
también la tarjeta posee la función de registro de la 
información recolectada. El módulo central de monitoreo está 
formado por una aplicación basada en el lenguaje de 
programación LabVIEW, que se conecta remotamente con el 
módem de comunicación SKP, visualiza los datos y los registra 
el conjunto de variables en archivos de hojas de cálculo. 

III. MÓDULO ESTACIÓN METEOROLÓGICA 
El módulo estación meteorológica (MEsm) es 

particularmente la estación DVP2, el cual es un equipo que 
permite obtener mediciones fiables y precisas de variables 
climatológicas como: temperatura exterior, humedad exterior, 
presión barométrica, precipitación, radiación solar, radiación 
UV, velocidad y dirección del viento, está conformada por una 
unidad externa de sensores integrados (ISS) y una consola. La 
ISS es aquella que se encuentra directamente conectada con los 

 
 

Figura 1.  Arquitectura del Sistema de monitoreo remoto. 
 

sensores, esta unidad realiza el acondicionamiento de las 
señales y la transmisión inalámbrica de los datos hacia la 
consola. Por otro lado la consola nos permite visualizar y 
registrar la data adquirida por la unidad ISS, así también posee 
sensores embebidos de temperatura, humedad y presión 
barométrica, posee memoria interna de 128 kB correspondiente 
a 2560 registros, por último posee un datalogger con conexión 
USB o serial para almacenamiento masivo de los datos. La 
conexión entre la consola y la unidad ISS soporta una distancia 
máxima de hasta 300 m [11]. 

Las características de resolución, rango y precisión de las 
variables adquiridas por la estación DVP2, se muestra en la 
Tabla I [11]. 

TABLA I.  RESOLUCIÓN, RANGO Y PRECISIÓN DE LAS VARIABLES ADQUIRIDAS 
POR LA ESTACIÓN DVP2 

Variable Resolución Rango Precisión 
Evapotranspiración 0,1mm Día: 999.9 mm 5% 
Humedad de hojas 1 0 a 15 0,5 
Humedad de suelo 1 cb 0 a 200 cb -- 
Presión barométrica  
(rango de altitud  
-3000 a +3800 m 
 (-1000 a +12500”) 

0,1 mm Hg 660 a 810 mm Hg 0,8 mm 
Hg 

0,1 mb 880 a 1080 mb 1,0 mb 
0,1 hPa 880 a 1080 hPa 1,0 hPa 

Humedad Interior 1% 10% a 90% 5% 
Humedad Exterior 1% 0% a 100% 3% 
Punto de Rocio 1ºC -76º a +54ºC 1,5 ºC 
Lluvia caída 0,2 mm Día : 0 a 9999 mm 4% 
Tasa de lluvia caída 0,1 mm 0 a 1999,9 mm/h 5% 
Radiación Solar 1 W/m2 0 a 1800 W/m2 5% 

Energía Solar  PC: 0,1 
J/cm2 PC: 19999,9 J/cm2 5% 

Dosis de UV 0,1 dosis 
media 

0 a 199 de dosis 
media 5% 

Índice de UV   0,1 0 a 16 5% 
Temperatura Interior 0,1ºC 0º a 60ºC 0,5 ºC 
Temperatura Exterior 0,1ºC -40º a +65ºC 0,5 ºC 
Temperatura de Suelo 1ºC -40º a +65ºC 0,5 ºC 
Índice de Temp-Hum-
Sol-Viento 1ºC -79º a +54ºC 1 ºC 

Dirección del viento 1º 0º a 360º 7º 
Compás (Rosa de los 
vientos) 

22,5º 16 puntos de 
compás 

7º 

Velocidad del Viento 0,1 m/s 1 a 67 m/s 5% 
Dirección del Alta 
Velocidad 

22,5º 16 puntos de 
compás 

7º 

IV. MÓDULO TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 
El módulo tarjeta de adquisición de datos (MTad) es el 

sistema electrónico que cumple las siguientes funciones: 

- Recolectar las variables de la consola de la estación DVP2 
mediante comunicación serial RS-232. La recolección se 
realiza mediante comandos seriales enviados a la consola, 
ésta responde con una trama de 99 bytes. 

- Desentramar  y analizar los datos recibidos, en base a la 
distribución y significado de cada byte recibido [14]. 

- Almacenar los datos obtenidos en una memoria externa 
tipo I2C, esta función se la utiliza como respaldo para que 
pueda ser descargada alternativamente de manera local. 

- Enviar los datos obtenidos al módem GPRS para su 
transmisión a la Estación Central de monitoreo, a través de 
la red de datos GPRS. 

En base a las funciones del MTad, se definió la arquitectura 
de los dispositivos que la conforman (Fig. 2). 

A. Circuito del MTad 
El diseño esquemático y la simulación del MTad se realizó 

en el software ISIS de la compañía Labcenter Electronics.  En 
la Fig. 3 se presenta el diseño de la tarjeta de circuito impreso 
(Printed Circuit Board - PCB). 

En la Fig. 4 se presenta la PCB implementada, en la cual: 1) 
es el microcontrolador PIC 18F4520, 2) es el circuito integrado 
MAX-232, 3) y 4) son los conectores DB9 para conexión serial 
con el Módem y con la Consola respectivamente, por último 5) 
es la memoria externa tipo I2C, para almacenamiento de datos. 
Los elementos utilizados en el diseño e implementación del 
MTad, se detallan en la Tabla II. 

B. Algoritmo del MTad 
El algoritmo principal del microcontrolador empieza con 

una definición de registros y variables, asignación de pines de 
entrada/salida y configuración de registros de comunicación 
serial asincrónica. La programación de las diferentes funciones 
se realiza a través de subrutinas específicas, entre las subrutinas 
que forman parte del programa se encuentran: rutina de 
configuración del modem celular para trabajar en modo GPRS, 
rutina de adquisición de datos, rutina de procesamiento de los 



CISTI 2016 | 838

datos, rutina de almacenamiento en memoria externa, y, rutina 
de encapsulamiento de datos y envío de la trama a la red 
GPRS. En la Fig. 5 se muestra el diagrama de flujo del 
algoritmo principal del MTad. 

 

 
 

Figura 2.  Arquitectura del módulo tarjeta de adquisición de datos. 
 

 
 

Figura 3.  Diseño de la PCB del MTad. 
 

 
 

Figura 4.  PCB del MTad implementada y ensamblada. 

La rutina de adquisición de datos se la realiza vía 
comunicación serial a través del USART del PIC a una 
velocidad de 9600 bps, se envía el comando LOOP 1 para que 
la consola responda con la trama de 99 bytes. Una vez recibida 
la trama, se procede a guardarla para su posterior interpretación 
y se incrementa en uno el contador de muestras de datos 
tomados, esto con la finalidad de obtener un dato seguro 

durante los 10 segundos y 30 datos durante un periodo de 5 
minutos. 

TABLA II.  DISPOSITIVOS DEL MÓDULO TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

Ítem Descripción Nombre Valor 
 
1 
 

 
Resistores 
 

R2, R3, R4, R5 330 ohm 
R1, R8 1kohm 
R6, R7 4k7ohm 

2 Bornera IN, OUT12V doble 

3 Regulador de voltaje U2 LM7805 
U5 74LS12 

4 Capacitor electrolítico 16V C5, C10 4.7 uF 
C3, C4, C6, C7 1 uF 

5 Capacitor cerámico C1, C2 22 pF 
C8, C9 5.7 uF 

6 Pulsador Reset, Descarga normal 
7 Memoria EEPROM U4 24C04A 
8 MAX-232 U3 MAX232 
9 Microcontrolador U1 PIC18F4550 
10 Oscilador de cristal X1 20MHz 
11 Diodos LED LC, LF, LD, LM 1A 
12 Conector  serial Consola, Módem DB9 macho 

 
 

 
 

Figura 5.  Diagrama de flujo del algoritmo principal del MTad. 

La rutina de interpretación de datos implica identificar la 
posición y los valores de las variables en la trama de datos 
hexadecimales los cuales son convertidos a datos decimales. En 
base a [14], solamente 23 variables de la estación 
meteorológica se pueden obtener mediante este método, sin 

embargo el sistema comercial de la estación meteorológica y su 
respectivo software WeatherLink, adquieren 38 variables. 

La rutina de procesamiento de datos involucra 
primeramente verificar si es un dato real o es un dato erróneo, 
esta verificación se la realiza con respecto al rango de cada 
variable adquirida, luego cada uno de estos datos es agregado 
al valor promedio respectivo. Por último todos los valores 
resultantes se encapsulan en una trama para ser almacenada y 
enviada a la red. 

La rutina de almacenamiento de datos implica registrar la 
trama de los valores resultantes en una memoria externa 
EEPROM tipo I2C modelo 24C04A, esta rutina también 
incluye el algoritmo de descarga directa de datos desde el 
MTad hacia un computador. 

La rutina de envío de datos al módem GPRS se encarga de 
enviar la trama de valores resultantes hacia la red GPRS para 
que pueda ser registrada por la Estación Central. 

V. MÓDULO  DE COMUNICACIÓN 

A. Esquema de comunicación 
La red de comunicación encargada de permitir la 

conectividad entre las Estaciones Remotas (REst) y la Estación 
Central (CEst) es la red de datos GPRS. Todas las REst deben 
poseer un módem de comunicación, mientras que la CEst no 
necesita un módem debido a que, al estar ubicada dentro del 
Campus UTPL, posee conectividad a internet y su respectiva 
dirección IP pública. El proceso de comunicación se resume en 
lo siguiente: los módems receptan la información, éstos la 
trasmiten hacia el servidor central que posee una dirección IP y 
un puerto definido, sin embargo la información se direccionará 
correctamente si el módem posee la puerta de enlace adecuada 
(gateway de la operadora móvil). El esquema de comunicación 
entre las REst y la CEst se muestra en la Fig. 6. 

 

 
 

Figura 6.  Esquema de comunicación GPRS entre las estaciones remotas y la 
estación central. 

La red de datos GPRS realiza la función del transporte de 
los paquetes de información desde las REst hacia el servidor 
central de la CEst, su arquitectura física y lógica depende de la 
operadora de telefonía móvil. Sin embargo para la selección del 
esquema de comunicación se tomó en cuenta dos aspectos: 
determinar si los nodos de las estaciones remotas se encuentran 
dentro de la cobertura de la red de datos de la operadora, y, 
considerar la cantidad de tráfico generado por la red de 
estaciones remotas, con el objetivo de evaluar las tarifas para la 
sostenibilidad en el tiempo del presente sistema. 

La red de datos GPRS utilizada en el presente sistema es la 
perteneciente a la empresa de telefonía celular Movistar 
(Otecel S.A.), debido a que posee bajos costos para el tráfico 
de datos y las ubicaciones de las estaciones remotas están 
dentro de la cobertura de dicha red. 

B. Módem de comunicación 
Cada estación remota debe estar compuesta por un módem 

de comunicación GPRS conectado mediante interfaz serial al 
MTad. Para lograr que el módem se conecte satisfactoriamente 
a la red GPRS de la operadora de telefonía celular, se debe 
configurar el módem tomando en cuenta algunos aspectos 
importantes. En el presente proyecto se seleccionó el módem 
GPRS Skypatrol TT8750 [15]. Las configuraciones necesarias 
en el módem GPRS son: 

- Configuración de la interfaz serial RS-232, en nuestro caso 
específico el módem está operando a 8N1 y 9600 bps [16]. 

- Configuración de acceso a la red GPRS, este comando 
permite establecer el tipo de comunicación y el nombre del 
punto de acceso de la red (APN), el cual es el Gateway de 
la operadora de telefonía celular. 

- Configuración del protocolo, dirección IP y número de 
puerto del servidor, en nuestro caso específico se utiliza el 
protocolo TCP para la transmisión de los datos en la red 
GPRS, y, el número del puerto del servidor de la estación 
central de monitoreo es el 555. 

El modo de operación de cada una de las estaciones 
remotas es de tipo B, es decir la estación remota se engancha a 
los servicios GPRS y GSM (Global System for Mobile 
communications). 

VI. MÓDULO CENTRAL DE MONITOREO 
El núcleo del Módulo central de monitoreo es una 

aplicación desarrollada en LabVIEW, la cual la denominamos 
Sistelmet, en la Fig. 7 se muestra la interfaz gráfica de usuario 
de la aplicación. Las funciones que realiza la aplicación son: 

- Leer los datos enviados por la estación remota, por medio 
del puerto 555 del servidor de la estación central. 

- Visualizar gráficamente y numéricamente los datos 
meteorológicos adquiridos por la estación remota. 

- Almacenar en ficheros diarios tipo hojas de cálculo, los 
datos adquiridos. 

- Permitir consultar el historial de datos almacenados en el 
servidor. 

La trama de los datos resultantes (Fig. 8) que envía la REst 
y que recepta el servidor de la CEst, contiene el identificador 
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datos, rutina de almacenamiento en memoria externa, y, rutina 
de encapsulamiento de datos y envío de la trama a la red 
GPRS. En la Fig. 5 se muestra el diagrama de flujo del 
algoritmo principal del MTad. 
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Figura 4.  PCB del MTad implementada y ensamblada. 

La rutina de adquisición de datos se la realiza vía 
comunicación serial a través del USART del PIC a una 
velocidad de 9600 bps, se envía el comando LOOP 1 para que 
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y se incrementa en uno el contador de muestras de datos 
tomados, esto con la finalidad de obtener un dato seguro 

durante los 10 segundos y 30 datos durante un periodo de 5 
minutos. 
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Campus UTPL, posee conectividad a internet y su respectiva 
dirección IP pública. El proceso de comunicación se resume en 
lo siguiente: los módems receptan la información, éstos la 
trasmiten hacia el servidor central que posee una dirección IP y 
un puerto definido, sin embargo la información se direccionará 
correctamente si el módem posee la puerta de enlace adecuada 
(gateway de la operadora móvil). El esquema de comunicación 
entre las REst y la CEst se muestra en la Fig. 6. 

 

 
 

Figura 6.  Esquema de comunicación GPRS entre las estaciones remotas y la 
estación central. 

La red de datos GPRS realiza la función del transporte de 
los paquetes de información desde las REst hacia el servidor 
central de la CEst, su arquitectura física y lógica depende de la 
operadora de telefonía móvil. Sin embargo para la selección del 
esquema de comunicación se tomó en cuenta dos aspectos: 
determinar si los nodos de las estaciones remotas se encuentran 
dentro de la cobertura de la red de datos de la operadora, y, 
considerar la cantidad de tráfico generado por la red de 
estaciones remotas, con el objetivo de evaluar las tarifas para la 
sostenibilidad en el tiempo del presente sistema. 

La red de datos GPRS utilizada en el presente sistema es la 
perteneciente a la empresa de telefonía celular Movistar 
(Otecel S.A.), debido a que posee bajos costos para el tráfico 
de datos y las ubicaciones de las estaciones remotas están 
dentro de la cobertura de dicha red. 

B. Módem de comunicación 
Cada estación remota debe estar compuesta por un módem 

de comunicación GPRS conectado mediante interfaz serial al 
MTad. Para lograr que el módem se conecte satisfactoriamente 
a la red GPRS de la operadora de telefonía celular, se debe 
configurar el módem tomando en cuenta algunos aspectos 
importantes. En el presente proyecto se seleccionó el módem 
GPRS Skypatrol TT8750 [15]. Las configuraciones necesarias 
en el módem GPRS son: 

- Configuración de la interfaz serial RS-232, en nuestro caso 
específico el módem está operando a 8N1 y 9600 bps [16]. 

- Configuración de acceso a la red GPRS, este comando 
permite establecer el tipo de comunicación y el nombre del 
punto de acceso de la red (APN), el cual es el Gateway de 
la operadora de telefonía celular. 

- Configuración del protocolo, dirección IP y número de 
puerto del servidor, en nuestro caso específico se utiliza el 
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El modo de operación de cada una de las estaciones 
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VI. MÓDULO CENTRAL DE MONITOREO 
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de REst, la fecha, la hora y los valores respectivos a las 23 
variables adquiridas. 

 

 
 

Figura 7.  Interfaz de usuario gráfica de la aplicación Sistelmet. 
 

 

 
 

Figura 8.  Estructura de la trama (sup), trama de ejemplo (inf). 
 
 

Luego de receptada la trama, el servidor central segmenta 
los datos y procede a convertirlos a las unidades específicas 
que se necesita para las investigaciones ambientales y afines. 
En la Tabla III se muestra la estructura de la trama, la función 
de conversión y el valor final de los datos receptados. 

VII. IMPLEMENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Luego de diseñar, configurar y desarrollar cada uno de los 

módulos del sistema de monitoreo remoto, en la presente 
sección se integra todos estos elementos con el objetivo de 
evaluar el desempeño del sistema. 

A. Integración del tablero de la Estación Remota 
El tablero (Fig. 9) consta de la interconexión de los 

elementos de la estación remota: 1) la consola de la estación 
meteorológica DVP2, 2) la tarjeta de adquisición de datos 
MTad, 3) el módem de comunicación GPRS Skypatrol, 4) la 
fuente de alimentación de la estación DVP2, 5) el módulo de 
carga de la batería, 6) la batería de 12V-5Ah, y, por último 7) 
las antenas GPRS y GPS (Sistema de posicionamiento global). 

B. Análisis de resultados 
Para el análisis y comparación de resultados, se procedió a 

comparar los datos obtenidos por nuestro software Sistelmet 
con los datos provenientes del software WeatherLink, el 
análisis realizado corresponde al cálculo del error relativo entre 
los conjuntos de datos. Se realizan dos ensayos para 
comparación: ensayo-día 1, desde las 10h30 hasta las 12h30 se 
obtienen 13 muestras de las variables meteorológicas; ensayo-
día 2, desde las 16h25 hasta las 18h25. 

En la Fig. 10a se presenta la gráfica de los datos de la 
variable Humedad Externa y el error relativo calculado, 
correspondiente al ensayo 1. El error máximo entre los datos es 
de 1.5 %. En la Fig. 10b se presenta la gráfica de los datos de la 
variable Temperatura Externa y el error relativo calculado, 
correspondiente al ensayo 2. El error máximo entre los datos es 
de 1.1 %. 

TABLA III.  ESTRUCTURA DE LA TRAMA, FUNCIÓN DE CONVERSIÓN Y VALOR FINAL DE LOS DATOS RECEPTADOS 

Variable Etiqueta Dato de la trama Función de conversión Valor final Unidades 
Presión Presion D1 29845 (D1/1000)*33.8639 1010,67 hPa 
Temperatura interna TempInt D2 65154 ((D2/1000)-32)/1.8 18,42 °C 
Temperatura externa TempExt D3 60012 ((D3/1000)-32)/1.8 15,56 °C 
Temperatura externa máxima HiTempExt D4 62123 ((D4/1000)-32)/1.8 16,74 °C 
Temperatura externa mínima LowTempExt D5 58123 ((D5/1000)-32)/1.8 14,51 °C 
Temperatura del suelo TempSuelo D6 152 D6/10 15,2 °C 
Temperatura del suelo máxima HiTempSuelo D7 161 D7/10 16,1 °C 
Temperatura del suelo mínima LowTempSuelo D8 148 D8/10 14,8 °C 
Humedad interna HumInt D9 62 D9 62,0 % 
Humedad externa HumExt D10 74 D10 74,0 % 
Humedad del suelo HumSuelo D11 56 D11 56,0 cb 
Velocidad viento VelocViento D12 1 D12*0.44704 0,447 m/s 
Velocidad viento máxima HiVelocViento D13 12 (D13/10)*0.44704 0,536 m/s 
Dirección de viento DirViento D14 83 D14 83,0 ° 
Dirección viento máxima HiDirViento D15 270 D15 270,0 ° 
Tasa de lluvia Lluvia D16 200 (D16/100)*25.4 50,8 mm 
Tormenta de lluvia HiLluvia D17 500 (D17/100)*25.4 127,0 mm 
Ultravioleta UV D18 40 D18/10 4,0 índice 
Ultravioleta máximo HiUV D19 55 D19/10 5,5 índice 
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una metodología para la extracción de datos en tiempo real de 
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de REst, la fecha, la hora y los valores respectivos a las 23 
variables adquiridas. 

 

 
 

Figura 7.  Interfaz de usuario gráfica de la aplicación Sistelmet. 
 

 

 
 

Figura 8.  Estructura de la trama (sup), trama de ejemplo (inf). 
 
 

Luego de receptada la trama, el servidor central segmenta 
los datos y procede a convertirlos a las unidades específicas 
que se necesita para las investigaciones ambientales y afines. 
En la Tabla III se muestra la estructura de la trama, la función 
de conversión y el valor final de los datos receptados. 

VII. IMPLEMENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Luego de diseñar, configurar y desarrollar cada uno de los 

módulos del sistema de monitoreo remoto, en la presente 
sección se integra todos estos elementos con el objetivo de 
evaluar el desempeño del sistema. 

A. Integración del tablero de la Estación Remota 
El tablero (Fig. 9) consta de la interconexión de los 

elementos de la estación remota: 1) la consola de la estación 
meteorológica DVP2, 2) la tarjeta de adquisición de datos 
MTad, 3) el módem de comunicación GPRS Skypatrol, 4) la 
fuente de alimentación de la estación DVP2, 5) el módulo de 
carga de la batería, 6) la batería de 12V-5Ah, y, por último 7) 
las antenas GPRS y GPS (Sistema de posicionamiento global). 

B. Análisis de resultados 
Para el análisis y comparación de resultados, se procedió a 

comparar los datos obtenidos por nuestro software Sistelmet 
con los datos provenientes del software WeatherLink, el 
análisis realizado corresponde al cálculo del error relativo entre 
los conjuntos de datos. Se realizan dos ensayos para 
comparación: ensayo-día 1, desde las 10h30 hasta las 12h30 se 
obtienen 13 muestras de las variables meteorológicas; ensayo-
día 2, desde las 16h25 hasta las 18h25. 

En la Fig. 10a se presenta la gráfica de los datos de la 
variable Humedad Externa y el error relativo calculado, 
correspondiente al ensayo 1. El error máximo entre los datos es 
de 1.5 %. En la Fig. 10b se presenta la gráfica de los datos de la 
variable Temperatura Externa y el error relativo calculado, 
correspondiente al ensayo 2. El error máximo entre los datos es 
de 1.1 %. 

TABLA III.  ESTRUCTURA DE LA TRAMA, FUNCIÓN DE CONVERSIÓN Y VALOR FINAL DE LOS DATOS RECEPTADOS 

Variable Etiqueta Dato de la trama Función de conversión Valor final Unidades 
Presión Presion D1 29845 (D1/1000)*33.8639 1010,67 hPa 
Temperatura interna TempInt D2 65154 ((D2/1000)-32)/1.8 18,42 °C 
Temperatura externa TempExt D3 60012 ((D3/1000)-32)/1.8 15,56 °C 
Temperatura externa máxima HiTempExt D4 62123 ((D4/1000)-32)/1.8 16,74 °C 
Temperatura externa mínima LowTempExt D5 58123 ((D5/1000)-32)/1.8 14,51 °C 
Temperatura del suelo TempSuelo D6 152 D6/10 15,2 °C 
Temperatura del suelo máxima HiTempSuelo D7 161 D7/10 16,1 °C 
Temperatura del suelo mínima LowTempSuelo D8 148 D8/10 14,8 °C 
Humedad interna HumInt D9 62 D9 62,0 % 
Humedad externa HumExt D10 74 D10 74,0 % 
Humedad del suelo HumSuelo D11 56 D11 56,0 cb 
Velocidad viento VelocViento D12 1 D12*0.44704 0,447 m/s 
Velocidad viento máxima HiVelocViento D13 12 (D13/10)*0.44704 0,536 m/s 
Dirección de viento DirViento D14 83 D14 83,0 ° 
Dirección viento máxima HiDirViento D15 270 D15 270,0 ° 
Tasa de lluvia Lluvia D16 200 (D16/100)*25.4 50,8 mm 
Tormenta de lluvia HiLluvia D17 500 (D17/100)*25.4 127,0 mm 
Ultravioleta UV D18 40 D18/10 4,0 índice 
Ultravioleta máximo HiUV D19 55 D19/10 5,5 índice 
Radiación solar RadSol D20 84 D20 84,0 Watt/m2 

Radiación solar máxima HiRadSol D21 91 D21 91,0 Watt/m2 
Day lluvia DayRain D22 6 D22/100 0,06 -- 
Day Evapotranspiración DayET D23 15 D23/1000 0,015 -- 

**Id_REst**;fecha_aa,mm,dd;hora_hh,mm,ss;Pre
sion;TempInt;TempExt;HiTempExt;LowTempExt;Te
mpSuelo;HiTempSuelo;LowTempSuelo;HumInt;HumE
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en tiempo real de las estaciones terrenas de referencia del 
sistema de radar LAWR. 

El presente trabajo es una solución de bajo costo y flexible 
que aporta a disminuir el consumo de recursos económicos en 
movilización y personal, y, el consumo de tiempo en la 
recopilación de los datos de las estaciones terrenas. Así 
también este sistema suministrará continuamente (cada 5 
minutos) los datos recolectados  de precipitación que 
permitirán determinar las funciones de calibración aplicadas a 
los radares LAWR. 

El sistema de adquisición de datos y monitoreo remoto 
implementado, suministra información confiable (error 
máximo 1.5%) y oportuna (cada 5 minutos). El error máximo 
se lo determinó en las variables donde existe mayor desviación 
y a la vez cubre un mayor rango (Temperatura externa y 
Humedad externa). 

Se implementó el módulo tarjeta de adquisición de datos 
con las prestaciones necesarias y suficientes para este tipo de 
aplicaciones: Recolecta las variables de la consola de la 
estación DVP2 mediante comunicación serial RS-232. 
Desentrama  y analiza los datos recibidos, en base a la 
distribución y significado de cada byte. Almacena los datos 
obtenidos en una memoria externa tipo I2C, y, envía los datos 
obtenidos al módem GPRS para su transmisión al módulo 
central de monitoreo, a través de la red de datos GPRS. 
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Resumo — A cardiotocografia é um exame de diagnóstico 
realizado a partir das 28 semanas da gravidez que regista a 
frequência cardíaca do feto e as contrações uterinas. Deste exame 
resulta um cardiotocograma cuja leitura e observação de padrões 
nos registos nele contidos, permitem uma aferição da condição do 
bebé e da vitalidade fetal no útero materno. Este trabalho propõe 
a criação de um modelo de classificação utilizando Algoritmos de 
Aprendizagem/Data Mining com recurso à ferramenta Rapid 
Miner. Foi objeto de estudo um ficheiro de dados com informação 
registada a partir de um total de 2126 carditocogramas, com 23 
atributos, devidamente classificados por três obstetras 
especializados quanto ao estado do bebé, em três estados 
possíveis, nomeadamente: N = Normal; S = Suspeito; P = 
Patológico. Todos os modelos testados revelaram uma acuidade 
global superior a 80%. Concluindo-se assim a utilidade da 
criação de modelos de previsão para a classificação deste tipo de 
diagnóstico. 

Palavras Chave – Cardiotocografia (CTG); Frequência cardíaca 
fetal (FCF); Contrações uterinas (CU); Data Mining (DM). 

Abstract — Cardiotocography is a diagnostic exam performed 
from the 28th week of pregnancy that registers the fetus cardiac 
frequency and uterine contractions. From this exam results a 
cardiotocogram whose reading and observation of the patterns 
contained in it allow an evaluation of the baby's condition and 
the fetal vitality in the maternal womb. This work aims the 
creation of a classification model using Learning 
Algorithms/Data Mining using the tool Rapid Miner. The subject 
of study was a Data Set with information registered from a total 
of 2126 cardiotograms, with 23 attributes, properly classified by 
3 specialized obstetricians as to the baby status, in three possible 
states, namely: N = Normal; S = Suspect; P = Pathologic. All 
models tested showed an overall accuracy greater than 80%. 
Therefore the usefulness of creating predictive models for the 
classification of this type of diagnosis is great. 

Keywords – Cardiotocography (CTG); Fetal heart rate (FHR); 
Uterine contractions (UC); Data Mining (DM). 

I. INTRODUÇÃO 
Segundo Rhöse et al., em [1], a Cardiotocografia (CTG) é 

um exame que, através de um registo contínuo da frequência 
cardíaca do feto (FCF) e das contrações uterinas (CU) da mãe, 

permite uma monitorização do estado do feto e da vitalidade 
fetal. Segundo este artigo, existem vários sistemas de 
classificação dos padrões do CTG, no entanto, o International 
Federation for Gyncology and Obstetrics/ST-analysis 
(FIGO/STAN) terá sido, provavelmente, o que atingiu maior 
consenso. 

Ayres-de-Campos et al. [2] afirmam que com a análise dos 
registos da cardiotocografia, os resultados obtidos podem ser 
ordenados em uma das classes seguintes: N = normal; S = 
suspect; P = pathologic. 

Bogdanovic et al. [3], referem que a vigilância fetal com 
recurso ao uso de cardiotocografias foi introduzida na década 
de 1960, e que apesar do efeito positivo da cardiotocografia 
nos resultados neonatais nunca ter sido demonstrada, a 
cardiotocografia é, atualmente, amplamente usada e constitui 
um método fiável de monitorização do feto durante a gravidez 
e/ou durante o parto. 

Segundo Øian e Blix referem em [4], a cardiotocografia 
(CTG) tem sido recomendada desde há décadas para a 
vigilância fetal de gestações de alto risco em trabalhos de 
parto em muitos países.  

Sundar et al. [5], [6], [7] e Chitradevi et al. [8], afirmam 
que a Cardiotocografia (CTG), consiste no estudo da 
frequência cardíaca fetal (FCF) através de medições gráficas, 
sendo utilizada para avaliar o bem-estar fetal, sendo uma das 
técnicas de diagnóstico utilizadas mais comuns para avaliar o 
bem-estar materno e fetal durante a gravidez e antes do parto. 

Karabulut e Ibrikci [9] definem a cardiotocografia como 
uma das técnicas mais amplamente utilizadas no registo de 
alterações da frequência cardíaca fetal (FCF) e das contrações 
uterinas.  

O objetivo deste trabalho é gerar um modelo de 
classificação para as CTG, recorrendo à ferramenta Rapid 
Miner, e avaliar o seu desempenho. 

II. TRABALHO RELACIONADO 
Sundar et al. [5] referiram que ao observar os padrões de 

rastreamento das cardiotocografias (CTG), os médicos 
poderiam perceber o estado do feto e que há várias técnicas 
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1. TEMA 

Diseño e Implementación de una arquitectura y metodología aplicadas al monitoreo de 

variables meteorológicas 

Carlos Calderón Córdova1,2 
1Área de Energía, Industrias y Recursos Naturales no Renovables, Universidad Nacional 

de Loja, Loja-Ecuador. 
2Departamento de Ciencias de la Computación y Electrónica, Universidad Técnica 

Particular de Loja, Loja-Ecuador. 

cacalderon@utpl.edu.ec 

 

2. PROBLEMÁTICA Y PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

La determinación de la cantidad de precipitación y demás variables meteorológicas en 

las regiones montañosas de los Andes del Ecuador es de gran importancia para 

investigaciones medioambientales, hidrológicas y ecológicas. Dichas investigaciones 

arrojan indicadores que contribuyen a la gestión innovadora del territorio, el cual se 

caracteriza por ser un patrimonio natural biodiverso del país. Debido a la 

heterogeneidad de la distribución de las precipitaciones y demás variables 

meteorológicas en dicha región y la incapacidad de la red nacional de monitoreo 

(representada por el INAMHI) de proporcionar el servicio meteorológico adecuado, se 

manifiesta la necesidad de utilizar radares para poder construir mapas de precipitación 

de alta resolución temporal y espacial. Además de la pluviosidad, otras variables de 

interés son: la velocidad y dirección del viento, la temperatura, la humedad, la presión 

atmosférica, la radiación solar, entre otras [1]-[3]. Desde hace algunos años los radares 

de bajo costo basados en la banda-X son disponibles como alternativa para países en 

desarrollo para el monitoreo de la precipitación pluvial principalmente, por ejemplo en 

Ecuador se están utilizando los radares tipo LAWR (Local Area Weather Radar) [4], 

sin embargo, estos dispositivos suministran datos confiables si hay los suficientes nodos 

de medición terrena para calibrar las imágenes suministradas por estos radares LAWR 

[5], [6]. 

La Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) realiza investigaciones hidrológicas 

y ecológicas basadas en imágenes de precipitación (100m x 100m por pixel) 

provenientes del radar LAWR desarrollado por el DHI (Dansk Hydrolosk Institut, 

Instituto Hidrológico de Dinamarca). Este sistema es un radar marino modificado con 

un radio de alcance de 40 km. Una limitación del LAWR DHI es que no proporciona 

información de la medida de la reflectividad Z, sino que cada pixel de la imagen del 

radar tiene asociado un valor numérico relacionado con la reflectividad, sin dimensiones 

y con un tamaño de 1 byte (8 bits, rango de 0 a 255), el cual está relacionado con la 
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tasa de precipitación R [1], [2]. Los investigadores que necesitan estos mapas de 

precipitación para los diferentes análisis, tienen que buscar la correlación que existe 

entre los valores de cada pixel y los valores de precipitación registrados en las 

estaciones meteorológicas distribuidas en los cinco puntos de referencia que dispone la 

UTPL a través de sus nodos basados en la estaciones Davis Vantage Pro. Luego, a 

partir de esta correlación, se obtiene una ecuación matemática que describe la relación 

Z/R, que permite convertir el índice de reflectividad Z del radar en tasa de 

precipitación R. Sin embargo este procedimiento se no es continuo en el tiempo debido 

a que actualmente los datos de la estaciones meteorológicas en la zona de estudio se 

recogen manualmente mediante visitas in-situ cada 15 días, es decir cada 15 días se 

calibran las imágenes resultantes del LAWR, obteniendo mapas de precipitación de los 

15 días anteriores a la recolección de datos in-sito, en consecuencia se está subutilizando 

las imágenes LAWR debido a que los datos suministrados por este sistema de 

información son atemporales y prácticamente inoportunos. El problema anterior 

sumado a los problemas de consumo de recursos económicos en movilización y en 

personal, así como el consumo de tiempo en la recopilación de los datos de precipitación 

de los nodos de medición terrena, plantean la necesidad de diseñar e implementar un 

sistema de monitoreo en tiempo real, de bajo costo y abierto aplicado a las estaciones 

meteorológicas de referencia, en consecuencia la plataforma desarrollada suministrará 

continuamente los datos recolectados que permitirán determinar las funciones de 

calibración Z/R al menos cada 5 minutos en lugar de cada 15 días, así como también se 

dispondrá en tiempo real las funciones temporales de velocidad y dirección del viento, 

la temperatura, la humedad, la presión atmosférica, la radiación solar, entre otras 

variables de interés; finalmente se disminuirá el consumo de recursos, por lo tanto se 

concluye que el sistema planteado será una solución ante los problemas identificados. 

3. JUSTIFICACIÓN 

El objetivo del presente proyecto es desarrollar e implementar un sistema de monitoreo 

en tiempo real, de bajo costo y abierto, de variables meteorológicas, basado en GPRS, 

aplicado a la obtención automática de las funciones temporales necesarias para 

investigaciones y estudios medioambientales, hidrológicos y ecológicos. Se abordará el 

presente proyecto con el objetivo de proveer información confiable y oportuna para la 

optimización de recursos en la recolección de datos fuente para calibración de imágenes 

LAWR, una consecuencia complementaria es que ya no se subutilizará la 

infraestructura de monitoreo basada en Radares a la que tiene acceso la UTPL. La 

arquitectura propuesta sería evaluada con los datos del radar descrito en [1] y [2], sin 

embargo podría ser aplicable a los 38 radares del mismo tipo que están instaladas 

alrededor del mundo por medio de instituciones u organizaciones públicas y privadas 

[7]. La solución propuesta consiste en una arquitectura remota de monitoreo basada en 
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un sistema microelectrónico, la transmisión de datos se la realizará por medio del 

sistema GPRS (General Packet Radio Service), finalmente la estación central de 

monitoreo permitirá la captura automática de los datos, los cuales serán compatibles 

con los algoritmos de determinación de las funciones Z/R que relacionan las Imágenes 

LAWR con los datos de las estaciones meteorológicas. 

Finalmente con respecto a la viabilidad tecnológica y económica del proyecto es alta 

debido a que se investigará en una arquitectura de bajo costo y compatible con la red 

de estaciones meteorológicas que dispone la UTPL, con el objetivo de tener un mínimo 

impacto en futuras inversiones de la institución. El aporte científico y de innovación se 

evidencia ya que se propone cerrar el círculo entre la adquisición de variables 

meteorológicas con la calibración de imágenes LAWR, es decir se plantea una 

arquitectura que permita la obtención en tiempo real de las funciones reflectividad-

precipitación Z/R. 

4. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

4.1. HIPÓTESIS 

Problema: Ineficiencia en el consumo de recursos económicos y logísticos para la 

recolección oportuna de los datos obtenidos por las estaciones de medición terrena de 

monitoreo meteorológico de la hoya de Loja-Ecuador utilizadas como referencia para 

imágenes LAWR. 

Hipótesis: El sistema implementado proveerá información confiable (error máximo 

1.5%) y oportuna (cada 5 minutos) para la optimización de recursos en la recolección 

de datos fuente para calibración de imágenes LAWR destinadas a la investigaciones 

medioambientales e hidrológicas que desarrolla la UTPL. 

4.2. OBJETIVOS 

- Objetivo General (OG): Diseñar, implementar y evaluar una arquitectura aplicada 

al monitoreo remoto, de bajo costo, abierta, y, en tiempo real, de las variables 

meteorológicas adquiridas por las estaciones de medición terrena basadas en el 

equipo Davis Vantage Pro. 

- Objetivo Específico (OE1): Diseñar la arquitectura del sistema de monitoreo remoto 

y en tiempo real de las variables meteorológicas instaladas en la Hoya de Loja. 

- Objetivo Específico (OE2): Diseñar el sistema electrónico de adquisición automática 

de datos de la estación meteorológica Davis Vantage Pro. 

- Objetivo Específico (OE3): Implementar, evaluar y analizar los resultados del 

sistema de monitoreo remoto de variables meteorológicas, e, integrarlo al sistema de 

calibración de imágenes LAWR. 
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4.3. MATRIZ DE CONSISTENCIA GENERAL 

 

TABLA I. MATRIZ DE CONSISTENCIA GENERAL 
Problema.- Ineficiencia en el consumo de recursos económicos y logísticos para la recolección oportuna de los datos 
obtenidos por las estaciones de medición terrena de monitoreo meteorológico de la hoya de Loja-Ecuador utilizadas como 
referencia para imágenes LAWR. 

Tema Objeto Objetivo Hipótesis 
Diseño e 
implementación de 
una arquitectura y 
metodología 
aplicadas al 
monitoreo remoto de 
variables 
meteorológicas. 

Estaciones de 
medición terrena de 
monitoreo 
meteorológico de la 
hoya de Loja-
Ecuador. 

Diseñar, implementar y evaluar 
una arquitectura aplicada al 
monitoreo remoto, de bajo costo, 
abierta, y, en tiempo real, de las 
variables meteorológicas 
adquiridas por las estaciones de 
medición terrena utilizadas como 
referencia para imágenes LAWR. 

El sistema implementado proveerá 
información confiable (error 
máximo 1.5%) y oportuna (cada 5 
minutos) para la optimización de 
recursos en la recolección de datos 
fuente destinados a la 
investigaciones medioambientales e 
hidrológicas que desarrolla la 
UTPL. 

 

4.4. MATRIZ DE OPERATIVIDAD DE OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

TABLA II. MATRIZ DE OPERATIVIDAD DE LOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Objetivo Específico 1: Diseñar la arquitectura del sistema de monitoreo remoto y en tiempo real de las variables 
meteorológicas instaladas en la Hoya de Loja. 

Actividad o Tarea Metodología 
Fecha Responsa-

bles 
Presu-
puesto 

Resultados 
esperados inicio final 

Investigación de línea 
base de sistemas de 
monitoreo remoto. 

Investigación 
bibliográfica en 
bases de datos: 
IEEE Xplore y 
Scopus. 

02-
Mayo-
2016 

13-
Mayo-
2016 

C. Calderón 0.00 Lista de referencias 
bibliográficas sobre 
sistemas similares 

Diseño de la arquitectura 
del sistema de monitoreo 
remoto. 

Síntesis de 
requerimientos en 
una arquitectura 
hardware-
firmware-software.

14-
Mayo-
2016 

27-
Mayo-
2016 

C. Calderón 0.00 Diseño de la 
arquitectura del 
sistema de monitoreo 
remoto. 

Objetivo Específico 2: Diseñar del sistema electrónico de adquisición automática de datos de la estación meteorológica 
Davis Vantage Pro. 

Actividad o Tarea Metodología 
Fecha Responsa-

bles 
Presu-
puesto 

Resultados 
esperados inicio   final 

Diseño, programación y 
simulación del sistema 
electrónico de adquisición 
automática de datos. 

Síntesis de los 
requerimientos 
funcionales de 
hardware y 
firmware en un 
sistema 
microelectrónico. 

28-
Mayo-
2016 

17-
Junio-
2016 

C. Calderón 
A. Jaramillo 
C. Tinoco 

1000.00 Archivos fuente del 
firmware diseñado, y 
simulación 
esquemática del 
sistema electrónico. 

Fabricación del sistema 
electrónico de adquisición 
automática de datos. 

18-
Junio-
2016 

01-
Julio- 
2016 

C. Calderón 
A. Jaramillo 
C. Tinoco 

100.00 Prototipo fabricado y 
ensamblado del 
sistema electrónico 
de adquisición 
automática de datos. 

Objetivo Específico 3: Implementar, evaluar y analizar los resultados del sistema de monitoreo remoto de variables 
meteorológicas, e, integrarlo al sistema de calibración de imágenes LAWR. 

Actividad o Tarea Metodología 
Fecha Responsa-

bles 
Presu-
puesto 

Resultados 
esperados inicio   final 

Integración del prototipo 
de Estación Remota para 
monitoreo de variables 

Integrar los 
elementos del 
sistema de 

02- 
Julio- 
2016 

15-
Julio- 
2016 

C. Calderón 
A. Jaramillo 
C. Tinoco 

1000.00 Prototipo de 
Estación Remota, 
ensamblado e 
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meteorológicas. monitoreo y luego 
se realiza el 
análisis de error 
de los resultados, 
finalmente se 
evalúa la 
integración de los 
datos con el 
sistema de 
calibración de 
imágenes LAWR. 

instalado in-situ. 

Evaluación y análisis de 
desempeño del sistema de 
monitoreo remoto de 
variables meteorológicas. 

16- 
Julio- 
2016 

25- 
Julio-
2016 

C. Calderón 
A. Jaramillo 
C. Tinoco 

100.00 Informe de 
evaluación de 
desempeño del 
sistema de monitoreo 
remoto de variables 
meteorológicas. 

Realizar publicación de 
los resultados en una 
revista/evento indexado 
en SCOPUS. 

02-
Mayo- 
2016 

31-
Julio- 
2016 

C. Calderón 
A. Jaramillo 
C. Tinoco 

600.00 Manuscrito aceptado 
para publicación en 
revista/evento 
indexado. 

 

5. REVISIÓN DE LITERATURA 

Para las etapas de diseño, implementación y evaluación de una arquitectura aplicada al 

monitoreo remoto en tiempo real de las variables meteorológicas, primeramente se 

recopiló línea base para establecer la metodología de trabajo 

La estación meteorológica utilizada en el presente proyecto es la estación Davis 

Vantage Pro II (DVP2) [8], la cual está formada por la consola de visualización y por la 

unidad de sensores integrados. Esta estación meteorológica es usada en proyectos de 

investigación similares por la confiabilidad del dispositivo y de la información 

adquirida, tal es el caso de la adquisición y registro de la radiación solar en la 

investigación experimental de sistemas fotovoltaicos para enfriamiento [9], así también 

la recolección de datos de precipitación con alta resolución temporal en [10], y la 

caracterización de la intensidad de precipitación en un territorio [11]; existen aún más 

aplicaciones de la DVP2 dirigidas a una diversidad de sistemas y estudios, sin embargo 

en la gran mayoría de aplicaciones se utiliza a la DVP2 como un datalogger off-line, en 

cambio en las aplicaciones de monitoreo remoto de las estaciones generalmente se elige 

módulos complementarios de comunicación y el software WeatherLink para recepción 

de datos, ambos complementos del proveedor Davis Instruments Corp., ello hace que la 

solución de monitoreo remoto sea cerrada y que no la podamos integrar 

automáticamente a otros sistemas o herramientas de análisis de datos, como es el 

ejemplo de las aplicaciones de corrección y calibración de imágenes LAWR a las que 

accede la UTPL. 

Con respecto al sistema seleccionado para la comunicación entre los nodos de medición 

terrena basados en DVP2 y la estación central, el sistema GPRS (General Packet Radio 

Service) cumple con las características de cobertura sobre los nodos remotos, 

adicionalmente se recalca que es una tecnología para acceder a redes de paquetes de 

datos debido a que es una arquitectura basada en conmutación de paquetes en lugar de 

conmutación de circuitos, como consecuencia este sistema es permanentemente 

seleccionado para aplicaciones de monitoreo remoto y continuo debido a costos, 

velocidades de transmisión, cobertura de la red, calidad de servicio, entre otros [12]-[15] 
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documentan la implementación de sistemas de monitoreo remoto de variables 

ambientales mediante el sistema GPRS. 

Con respecto a la aplicación de recepción y centralización de datos en la estación 

central de monitoreo, se optó por utilizar el lenguaje de programación LabVIEW debido 

a sus características de compatibilidad con conexiones TCP/UDP (Transmission 

Control Protocol/User Datagram Protocol) y con aplicaciones software de terceros, 

adicional a ello se recalca que la UTPL dispone de la licencia del software mencionado. 

Debido a las características mencionadas la plataforma de desarrollo LabVIEW es 

utilizada ampliamente en sistemas de centralización, visualización y procesamientos de 

datos monitoreados remotamente [16]-[18]. 

Finalmente se procesará los datos de las estaciones meteorológicas con el objetivo de 

calibrar las imágenes LAWR, en el procesamiento de datos se utiliza principalmente 

algoritmos de interpolación, los algoritmos de interpolación regularmente utilizados 

para estas aplicaciones son Kriging e IDW (Inverse Distance Weighting) [1], [19]-[20]. 

6. METODOLOGÍA 

El objetivo principal del presente proyecto es desarrollar e implementar un sistema de 

monitoreo en tiempo real, de bajo costo y abierto, de variables meteorológicas, basado 

en GPRS, aplicado a la gestión inteligente de territorios. Para el cumplimiento de los 

objetivos del presente proyecto, se plantea seguir la siguiente secuencia de actividades: 

 Investigación de línea base de sistemas de monitoreo remoto. 

 Diseño de la arquitectura del sistema de monitoreo remoto. 

 Diseño, programación y simulación del sistema electrónico de adquisición 

automática de datos. 

 Fabricación del sistema electrónico de adquisición automática de datos. 

 Integración del prototipo de Estación Remota para monitoreo de variables 

meteorológicas. 

 Evaluación y análisis de desempeño del sistema de monitoreo remoto de variables 

meteorológicas. 

La metodología para abordar las actividades propuestas se describe a continuación: 

 Investigación bibliográfica en bases de datos: IEEE Xplore y Scopus. 

 Síntesis de requerimientos en una arquitectura hardware-firmware-software. 

 Síntesis de los requerimientos funcionales de hardware y firmware en un sistema 

microelectrónico. 
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 Integración de los elementos del sistema de monitoreo y luego se realiza el análisis 

de error de los resultados, finalmente se evalúa la integración de los datos con el 

sistema de calibración de imágenes LAWR. 

7. CRONOGRAMA 

 

TABLA III. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO 
Actividad Fecha inicio Fecha final 
Objetivo Específico 1 
A1: Investigación de línea base de sistemas de monitoreo remoto. 02-Mayo-2016 13-Mayo-2016 
A2: Diseño de la arquitectura del sistema de monitoreo remoto. 14-Mayo-2016 27-Mayo-2016 
Objetivo Específico 2 
A1: Diseño, programación y simulación del sistema electrónico de 
adquisición automática de datos. 

28-Mayo-2016 17-Junio-2016 

A2: Fabricación del sistema electrónico de adquisición automática de 
datos. 

18-Junio-2016 01-Julio-2016 

Objetivo Específico 3 
A1: Integración del prototipo de Estación Remota para monitoreo de 
variables meteorológicas. 

02-Julio-2016 15-Julio-2016 

A2: Evaluación y análisis de desempeño del sistema de monitoreo 
remoto de variables meteorológicas. 

16-Julio-2016 25-Julio-2016 

A3: Realizar publicación de los resultados en una revista/evento 
indexado en SCOPUS. 

02-Mayo-2016 31-Julio-2016 
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8. PRESUPUESTO Y FINANCIAMIENTO 

 

NOMBRE DEL PROYECTO:  Diseño e Implementación de una arquitectura y metodología 
aplicadas al monitoreo de variables meteorológicas. 

DEPARTAMENTO/DEPENDENCIA EJECUTORA:  CIENCIAS DE LA COMPUTACIÓN Y ELECTRÓNICA 

DURACIÓN DEL PROYECTO:  Desde:  02/05/2016  Hasta:  31/07/2016

RESUMEN DEL PRESUPUESTO 

DETALLE DE GASTOS           UTPL   Contraparte 

ITEM 
COSTO 
UNITARIO 

CANTIDA
D 

TOTAL  2016    

HONORARIOS (*)   
  

1000.00 1000.00  0.00

Personal subcontratado   1000.00 1000.00    

Técnico electrónico. Desarrollo electrónico. 
Tipo: Analista 2. 

500 1 500.00 500.00    

Técnico electrónico. Desarrollo electrónico. 
Tipo: Analista 2. 

500 1 500.00 500.00    

Servicios varios     0.00 0.00    

NA  0 0 0.00 0.00    

VIATICOS 
  

0.00 0.00  0.00

VIATICOS Y SUBSISTENCIAS/NACIONAL  0.00 0.00    

NA  0 0 0.00 0.00    

VIATICOS Y 
SUBSISTENCIAS/INTERNACIONAL 

   0.00 0.00    

NA  0 0 0.00 0.00    

CAPACITACION     0.00 0.00  0.00

NA  0 0 0.00 0.00    

MATERIALES/SUMINISTROS/EQUIPOS/BIBLI
OGRAFIA    

1200.00 1200.00  0.00

1. Equipos  700.00 700.00    

De laboratorio. Tarjetas electrónicas.  700 1 700.00 700.00    

2. Materiales , Reactivos y Suministros     500.00 500.00   

Materiales de laboratorio: insumos 
electrónicos, materiales para ensamblaje.  500 1

500.00 500.00    

3. Bibliografía     0.00 0.00    

NA  0 0 0.00 0.00    

GASTOS VARIOS     600.00 600.00  0.00

Pago de publicaciones científicas.  600 1 600.00 600.00    

TOTAL GASTOS  DIRECTOS  2800.00 2800.00  0.00

TOTAL PROYECTO  2800.00 2800.00  0.00

  

   Responsable del proyecto:    

Loja, 2 de mayo de 2016  Nombre:   Carlos Calderón Córdova 

      Firma:       
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Abstract
The measurement of weather variables in the Andes Mountains of Ecuador is of great importance for environmental,
hydrological and ecological research. Such investigations reveal indicators that contribute to innovative management of
Territorie, which it is characterized as a biodiverse natural heritage. Due to heterogeneity of the distribution of rainfall and
other weather variables in in that region suggest the need to use radar systems LAWR (Local Area Weather Radar), to
mapping of variables with high temporal and spatial resolution. However, the outputs of these radar systems are required
to calibrate in real­Time with ground nodes measurements. Therefore, the radar system LAWR, available in the province
of Loja­Ecuador intended for research between the University (UTPL) and the autonomous governments (GADs), needs
to be complemented with real­Time monitoring of variables acquired by the reference weather stations located in the
study area. Based on the above, the objective of this work is to design, implement and evaluate a remote real­Time
monitoring system of weather variables acquired by measuring ground stations based on Davis Vantage Pro. The
implemented system is based on GPRS and provides reliable (max. error 1.5%) and timely (every 5 min.) information to
enable to researchers intelligent management of territories. © 2016 AISTI.
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