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Abstract - Information technologies are the perfect medium for
the development of multidisciplinary proposals that contribute to the
development of digital media for the benefit of society on the
tracking and monitoring of the weather. The objective of this
research is to develop a prototype of a low-cost mini-weather station
with cloud service through Arduino, PHP and MySQL. The
methodological design comprises in the identification of
technological resources, design, coding, testing and implementation.
In this first approach the mini-meteorological station allows
obtaining data on ambient temperature, relative humidity and
atmospheric pressure. The tests were conducted during 2017,2018
and 2019 in order to assess the operability of the prototype in
different seasons of the year. The data quality performance
represents an accuracy of 93.76% for the environmental
temperature variable, 99% on atmospheric pressure and 50% for
relative humidity. It is recommended that a FC-37 rain sensor and a
JL-FS2 anemometer to measure wind speed be integrated to the
prototype in future research.
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Resumen— Las tecnologias de la informacion son el medio
perfecto para el desarrollo de propuestas multidisciplinares que
coadyuven al desarrollo de medios digitales en beneficio de la
sociedad sobre el seguimiento y monitoreo del clima. El objetivo de
esta investigacion es desarrollar un prototipo de mini-estacion
meteorologica a bajo costo con servicio en la nube a través de
Arduino, PHP y MySQL. El diseiio metodologico comprende en la
identificacion de recursos tecnoldgicos, diseito, codificacion,
pruebas e implementacion. En este primer acercamiento la mini-
estacion meteorologica permite obtener datos de temperatura
ambiental, humedad relativa y presion atmosférica. Las pruebas se
realizaron durante los aitos 2017,2018 y 2019 con la finalidad de
valorar la operatividad del prototipo en diferentes estaciones del
afio. El desemperio de la calidad de los datos representa una
precision del 93.76% para la variable temperatura ambiental, 99%
sobre la presion atmosférica y 50% para humedad relativa. Se
recomienda que en futuras investigaciones al prototipo se integre
un sensor de lluvia FC-37 y un anemometro JL-FS2 para medir la
velocidad del viento.

Palabras clave-- Prototipo, mini-estacion meteorologica, nube,
Arduino, PHP.

I. INTRODUCCION

El cambio climatico hoy en dia es uno de los topicos que
ha empezado a ganar terreno y ser promovido por la
comunidad cientifica para analizar, evaluar y recomendar
sobre posibles eventos o desastres que puedan ocurrir en un
espacio geografico. En mucho de los casos las instituciones
técnico cientificas [1] son las encargadas de monitorear y
hacer seguimiento sobre el comportamiento del clima [2]. Sin
embargo, la adquisicién de equipos meteoroldgicos es limitada
por los elevados costos, situacién que impedimenta el acceso a
informacion en tiempo real. La tecnologia Arduino, es mas
que una plataforma de prototipo electrénica de codigo abierto
[3] o también definida como una placa hardware libre que
incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de
pines-hembra que permiten alli de forma muy sencilla y
comoda ejecucion de diferentes sensores y actuadores [4].
Mediante esta tecnologia es posible desarrollar proyectos de
bajo costo [5] enmarcados en los sectores como educacion,
salud, agricultura, mineria, hidrologia, meteorologia y
particularmente el medio ambiente. La capacidad que tiene
Arduino para integrarse con otras tecnologias es amplia y
gracias a ello es posible transmitir datos en tiempo real, dando

sinergia y dinamizacién en la previsién de resultados que
pueda generar el dispositivo. La incorporacién de nuevos
componentes se ha hecho mas visible dando impulso a
innovaciones y proyectos coloquiales orientados a soluciones
inmediatas, econémicas y efectivas con un impacto benéfico
para la sociedad.

La construccion del prototipo de mini-estacion
meteoroldgica es de contexto transversal, ya que involucra su
funcionamiento en zonas rurales o urbanas donde se carece de
este tipo de instrumentos y su operatividad puede estar sujeta a
espacios internos como externos con la finalidad de conocer el
estado del clima. Entre las principales variables
meteoroldgicas, se conoce la temperatura ambiental, humedad
relativa y presion atmosférica. Para obtener este tipo de datos,
se recurre a sensores como, BMP085 [6] y DHT22 [7] donde
su integracion es accesible y administrable a la tecnologia
Arduino.

Para el disefio del prototipo, se considera hacer uso del
software Fritzing, por ser un programa libre y automatizable
para el disefio electrénico que permite simular y verificar
errores comunes que se puedan encontrar durante la etapa
desarrollo [8]. Para la codificacion se emplearan técnicas de
programacion orientadas al lenguaje de programacion C++,
nativo de Arduino para la lectura de los sensores y PHP como
medio de recepcion y envié de datos, lenguaje de
programacion que permite un répido desarrollo de
aplicaciones web [9]. Por otro lado, se utilizard MySQL para
el almacenamiento de los datos por considerarse un sistema
open source de administracién de base de datos [10].

Es importante conocer que medios tecnoldgicos son
compatibles para este tipo de estudios o0 en su mayoria,
similares en uso. La integracion de Arduino, PHP y MySQL,
permite desarrollar proyectos amplios en conocimiento y sobre
todo que cumplan las expectativas de los usuarios. En este
contexto, el prototipo de mini-estacién meteoroldgica, tendra
la funcionalidad de visualizar datos en tiempo real y generar
informacion histérica de caracter técnico cientifico que oriente
a una eficiente toma de decisiones a las autoridades,
profesionales y academia en la planificacion de actividades
prospectivas que beneficien a la poblacién y se impulse el
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componente prospectivo en materia de gestion del riesgo de
desastres.

Finalmente, el objetivo del presente estudio es desarrollar
un prototipo de mini-estaciéon meteorologica a bajo costo con
servicio en la nube a través de Arduino, PHP y MySQL, con la
finalidad de obtener de datos en tiempo real de temperatura
ambiental, humedad relativa y presion atmosférica. Ademas de
ello, sera posible la clasificacion de los datos para conocer un
comportamiento histérico de cada variable meteoroldgica
conllevando a un analisis y a la formulacién de informes
técnicos cientificos o boletines meteorolégicos. Por otro lado,
los datos obtenidos brindaran resultados, como, el promedio
de temperatura méxima y minima, valor maximo y minimo de
humedad relativa y presién atmosférica durante el dia.

Il. METODOLOGIA

La metodologia abarca cuatro fases que comprende, la
identificacion de recursos tecnoldgicos, disefio, codificacion,
pruebas e implementacion.

2.1. Identificacion de recursos tecnologicos

En muchas oportunidades es dificil identificar recursos
tecnoldgicos cuya integracién sea accesible y administrable
mucho mé&s aun cuando el estudio tiene como finalidad
obtener datos de temperatura ambiental, humedad relativa y
presidn atmosférica en tiempo real, ademas de sobreestimar el
promedio, valor maximo y valor minimo de cada una las
variables meteoroldgicas antes mencionadas.

Tal como se mencioné péarrafos atrds, Arduino es un
medio tecnoldgico compuesto por el lenguaje de programacion
C++, adaptado para establecer el proceso de compilacion en
los microcontroladores. Arduino es una herramienta de
entrenamiento electrénico de hardware libre, disefiada con el
firme proposito de facilitar el aprendizaje electronico y su
factor clave ha sido su representacion de proyectos de codigo
abierto, no sélo porque el software que es gratuito, sino
porque las placas Arduino estan a disposicion de todo el
mundo lo que permite gestionar e impulsar proyectos de esta
naturaleza. El lenguaje de programacion PHP es uno de los
elementos técnicos orientado al desarrollo rapido de
aplicaciones web [9], o en su defecto alojadas en la nube
donde en muchos de los casos este tipo de aptitudes representa
mejora en los procesos que se buscan optimizar gracias a las
tecnologias de la informacién y comunicaciones [11].
Ademas, tiene posibilidades de conexion a bases de datos, es
escalable y portatil [12]. Por otro lado, el almacenamiento de
los datos sera posible a través MySQL, por considerarse un
administrador de base de datos [13]. PHP y MySQL,
representan una accesible integracion en el desarrollo de
servicios en la nube, lo que da cabida a la construccién de
aplicaciones web [14], dindamicas, administrables y eficientes
[15] que satisfagan las necesidades de organizaciones,

empresas y sociedad con un enfoque trasversal en su
ejecucion.

2.2.Disefio

En esta fase, se precisa los microcontroladores requeridos
para la construccion del prototipo, asi como el disefio para su
ensamblaje. Adicionalmente se describen aspectos como
accesibilidad, calidad y costo. Ejes fundamentales para el
disefio de la mini-estacion meteoroldgica. En la Tabla 1, se
detalla el tipo de microcontrolador-sensor requerido y las
cantidades que se necesitaran para su desarrollo.

TABLA |
MICROCONTROLADORES EMPLEADOS
N° Microcontroladores Cantidad
1 Arduino UNO 1
2 Shield Ethernet W5100 1
3 Barémetro - BMP085 1
4 Sensor de Humedad - Temperatura - DHT22 2

Es importante mencionar que de los cuatro componentes
que se describen en la Tabla 1, Arduino UNO, es el eslab6n
principal. Este microcontrolador permite cumplir con la
integracion de los demas microcontroladores-sensores, sin él
no seria posible el desarrollo del prototipo [16]. Mientras que
la tarjeta electrénica Shield Ethernet W5100, le permite a un
Arduino tener conectividad al protocolo TCP/IP, es decir tener
la posibilidad que este tenga accesibilidad a un servicio en la
nube [17]. EI Bar6émetro BMP085, se encarga de medir la
presion atmosférica, posee un muy bajo consumo de energia,
ademas de proporcionar un excelente rendimiento [18]. Sus
caracteristicas, pueden llevar a cabo una estimacion del clima.
Finalmente, el sensor DHT22, es un microcontrolador que
mide la temperatura y la humedad [19]. Su desempefio permite
obtener datos eficientes y precisos [20]. Cada uno de los
microcontroladores antes mencionados representan costos
bajos [21] para su adquisicién y han ganado campo en la
industria por ser confiables. La Tabla 2, describe las
caracteristicas de Arduino UNO.

TABLAI

CARACTERISTICAS DE ARDUINO UNO

Descripcién Propiedad
Voltaje de Operacién 5V
Pines Digitales 14
Pines PWM 6
Pines de Entrada Analogas 6
Corriente DC por cada pin 1/0 20 mA
Corriente DC en pin de 3.5V 50 mA
Memoria Flash 32 KB
Memoria SRAM 2KB
Memoria EEPROM 1 KB
Velocidad de Reloj 16 MHZ

Conocer las caracteristicas de cada uno de los
microcontroladores permite conocer las bondades y las
limitaciones que tiene cada uno de estos medios. La Tabla 3,
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expresa los accesorios que adicionalmente se requieren para el
desarrollo, operatividad y funcionamiento del prototipo.

TABLA 111
ACCESORIOS REQUERIDOS
N° Accesorios Cantidad
Cables de conexion para Arduino, 20 cm,
1 25
macho-hembra
2 Soldadura 2 mt 1
3 Cable de Red + RJ45 1
4 Carcasa de prototipo 1

Después de haber identificado los recursos, caracteristicas
y accesibilidad, se disefié y ensamblo los microcontroladores
mediante el software Fritzing, por ser una herramienta
dinamicas, libre y con un ambiente sencillo, facil e inmediato
que permite implementar de forma segura, concreta y
automatizada el modelo del circuito [22], tal como se indica en
la Fig. 1.

TEMPERATURA y HUMEDAD - DHT22

S B

ETHERNET SHIELD

BAROHETRO - BMPOAS

DWOOWS

Fig. 1 Diagrama del circuito
2.3. Codificacion

En apartado se dan a conocer las pautas para codificar los
microcontroladores que se mencionaron en la Tabla 1, desde
la incorporacion de librerias hasta la descripcion de
instrucciones  que  permitirdn  su  operatividad y
funcionamiento. Para ello se recurre al Entorno de Desarrollo
Integrado (IDE) Arduino [23], el cual brinda la posibilidad de
programar microcontroladores e interactuar en tiempo real con
entradas y salidas.

Para este caso la Fig. 2, representa 35 lineas de cédigo,
donde las primeras cinco lineas estan relacionadas a la
definicion de librerias que integran al Arduino UNO, Shield
Ethernet W5100 y los microcontroladores para la toma de
datos de temperatura ambiental, humedad relativa y presion
atmosférica. La linea 6 y 7, precisa la direccion MAC del
hardware Shield Ethernet W5100. Es importante tener en
cuenta que el chip controlador W5100, se configura con la
misma libreria que viene por defecto en el IDE de Arduino.
Cuando el Shield Ethernet W5100 recibe o trasmite datos se

visualiza un parpadeo de color verde y tiene una presencia de
100 megabits/s para su funcionamiento.

Después de haber incorporado las librerias de los
microcontroladores, se procedié a parametrizar las entradas
del sensor de temperatura, humedad y presion atmosférica con
la finalidad de tener claro los pines que estarian reservados por
cada uno de los sensores. Entre las lineas 9 y 20 de la Fig. 3,
se puede observar la declaracion de algunas variables e
intervalos que forman parte de la configuracién de los
sensores antes mencionados.

Es imprescindible saber que para programar en Arduino
se dispone de un setup y loop. En el setup se determinan todas
las configuraciones béasicas para la puesta en marcha del loop,
que algunos de los casos también son conocido como bucle
donde se ejecuta un ndmero de veces dependiendo las
instrucciones establecidas en el script.

En el setup, se ha definido inicializando el Médulo Shield
Ethernet W5100 y los tres sensores del prototipo. Por otro
lado, ha sido necesario definir variables para obtener los datos
relacionados a la temperatura, humedad y presion atmosférica.
Para la inicializacion de los microcontroladores se proyectd
115200 milisegundos lo que corresponde a 2 minutos de
espera para su carga y de esta manera reconozca cada una de
sus propiedades que dispone cada sensor para Su
funcionamiento, asi como lo describen las lineas 22-35 de la
Fig 2.

1 lude <DHT.h>

2 de <Ethernst.h>

3 de <SPI.h>»

4 de <SFE_BMP188.h>

5 = <Wire.h>»

6 byte mac[] = { @xe@, @xAA, 6xBB, @xCC, @xDE, @x8l };
7 EthernetClient client;

8

9 #define DHTPIN 7

18 #define DHTTYPE DHT22

11 DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

12

13 SFE_BMP18@ bmplse;

14 double PresionNivelMar = 1813.25;

15 long previousMillis = @;

16 wunsigned long currentMillis = 8;
17 long interval = 25@008@;

18 float tx = 8;

19 float h = 8;

28 String data;

25> if (Ethernet.begin{mac) == 8) {

1
26 Serial.println("Failed to configure Ethernet using DHCP™);
7 3

29 dht.begin();
el bmp188.begin();

34 data = "";

Fig. 2 Codificacion del bloque N° 01
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Una vez configurado el setup y encaminado la
operatividad del microcontrolador Arduino UNO, Shield
Ethernet W5100 y los sensores, pasamos al loop, aquel bucle
que ejecuta de forma continua la captura de datos sobre los
sensores que se han establecido. Entre las lineas 37 y 67 de la
Fig.4, se puede ver la asignacion de variables, donde h
corresponde a humedad relativa, tx a temperatura ambiental y
la variable P, asociada a la presion atmosférica.

Para conocer el estado de cada uno de los sensores, es
decir, si estan activos o inactivos, se recurre a las estructuras
de control. De esta manera se asegura que los sensores estén
activos y listos para realizar él envid de los datos que han sido
capturados. Los datos son recibidos por un servicio en la nube
el cual se encarga de almacenarlos en variables globales para
después procesarlas [24] y registrarlas en la tabla
correspondiente de la base de datos. Hasta llegar aquel
proceso es necesario precisar que el éxito de esta tarea
dependeréa que tan bien ha sido definido los métodos de envios
de datos, como se conoce el lenguaje de programaciéon PHP,
dispone del método GET y POST, siendo los mas comunes y
empleados [25]. El método GET se encuentra relacionado a la
recepcion o recuperacion de datos de forma visible a través de
URLs, mientras que el método POST se utiliza para enviar
datos de forma que no pueden ser vistos por el usuario y su
proposito es almacenar o actualizar datos. Este tipo de
métodos conllevan a salvaguardar la integridad de los datos
dependiendo la tarea y el fin establecido con la finalidad de
evitar inconsistencias durante el proceso.

37 | void loop() {

38 char status;

EL] double T, P, A;

48 currentMillis = millis();

41~  if (currentMillis - previousMillis > interval) {
42 previousMillis = currentMillis;

43 h = (float) dht.readHumidity();

44 tx = (float) dht.readTemperature();
a5 1

46

47 status = bmpl86.startTemperature();
48 if (status != @)

49+ |

58 delay(status);

51 status = bmpl8@.getTemperature(T);
52 if (status != @)

53~

54 status = bmpl88.startPressure(3);
55 if (status != 8)

56+ {

57 :ieia}‘(statusf:-;

58 status = bmpl8@.getPressure(P, T);
59 if (status != @)

60+ {

61

62 A = bmpl88.altitude(P, PresionNivelMar);
63

64 }

65 1

66 }

67 1

Fig. 3 Codificacion del bloque N° 02

Después de haber discernido el porqué de variables,
validacion de los sensores y definicién métodos de envio
como recepcion de datos. La Fig. 4, a partir de la linea 70, da a
conocer la creacién de la variable DATA, cuya funcién es
concatenar las variables tx, h y P, siendo estas las que
almacenan el valor capturado por los sensores de temperatura
ambiental, humedad relativa y presion atmosférica. Entre la
linea 75 y 84, se observa la conexion del servicio en la nube
que recibe los valores capturados haciendo empleo del método
POST. El nexo para enviar los datos es la URL, que se
encuentra en la linea 75, la misma que puede variar, en
algunos casos puede ser una direccién IP en caso no tener un
dominio propio.

78 data = "templ=" + (tx) +

71 "&hum1=" + g +

72 "&presion=" + +

73 "Etemp2="  +

74

75+ if (client.connect("geomap.sirad.org.pe”, 88)) {
76 serial.print(data);

77 client.println("POST findex_ar.php HTTP/1.1");
78 client.println("Host: geomap.sirad.org.pe”);
79 client.println("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded");
3@ client.print("Content-Length: ");

81 client.println(data.length(});

82 client.println();

83 client.print(data);

24 1

85

86~ if (client.connected()) {

87 client.stop();

28 Serial.println("Termino™);

89 }

oa

of

92 1

Fig. 4 Codificacion del bloque N° 03

La Fig. 4, ha demostrado que las técnicas de
programacién son dinamicas e integradoras sobre diversas
plataformas y entornos de trabajo. Al haber comprendido
cémo funciona el envio de datos de Arduino a un servicio en
la nube, analizamos la Fig. 5, cuyo script esta referido a recibir
los datos que son enviados a través del método POST, para su
procesamiento y posterior almacenamiento de los datos. Las
primeras doce lineas, se encuentran relacionadas en definir la
zona horaria y la conexién de la base de datos a través de
MySQL. Se precisa que las instrucciones
date_default_timezone_set, mysgli y query, cumplen un papel
fundamental ya que es posible determinar el tiempo de envio
de los datos que se caracteriza en saber la fecha y hora actual
que los datos son recepcionados. Mientras que la instruccion
mysqli desempefia el rol de establecer la conexidn a través del
paradigma orientado a objetos. Finalmente, entre las lineas 14
y 29, se crean las seis variables que cumplen la funcion de
almacenar los datos que son enviados desde los
microcontroladores ademéas de precisar datos de fecha y hora
para que posteriormente en la linea 29 a través de la
instruccion query, se realice la insercion de los datos a la tabla
de nombre captura_datos.
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[ 2ph

php
date_default_timezone_set('America/Lima');
%host="localhost";

"adminweb_root";

$base="adminweb_geomap”;
%con= new mysqli($host,%user,$pass,fbase);

R T R SRR
48
o
o
n
n

9+ if ($con -> connect_errno) {

1a echo "Error en la Conexion:™ . $mysqli
11 exit();

12 )

-> connect_error;

14 $temperatura =$_POST[ 'templ'];
15 $humedad =$_POST["huml'];
16 $presion =$_POST["presion’];

17 $temp2 -§ POST[ "temp2'];
18 %hora =date("h:i:s");
19 %fechas =date("Y-m-d");
2@

21~ %Svalores="("'",

22 "$temperaturz’,

23 'ghumedad ',

24 "gpresion’,

25 "$temp2’,

26 "gfecha’,

27 "$hora')";

29  $insert=$con->query("INSERT INTO captura_datos VALUES $valores");
3@ >

Fig. 5 Codificacion del bloque N° 04

Como se ha visto en el parrafo anterior, para el
almacenamiento de los datos existe una tabla de nombre
captura_datos, cuya estructura consta de seis campos los que
se visualizan en la Fig. 6.

1~ CREATE TABLE "captura_datos™ (

2 Tidtemperatura’ int(1l) MOT NULL,

3 “temp® varchar(2e) NOT NULL,

4  “humedad™ varchar(2@) NMOT MULL,

5 “presion” varchar(12) NOT MULL,

& ~fecha™ varchar(12) NOT MULL,

7 “hora® varchar(12) NOT NULL

8 ) ENGIME=MyISAM DEFAULT CHARSET=L,I1:‘F8;|

A

Fig. 6 Estructura de la tabla: captura_datos
2.4.Pruebas e implementacion

En este Gltimo apartado de la seccion metodolégica se
pretende dar a conocer el desempefio mediante la puesta en
marcha del prototipo de mini-estacion. Las pruebas iniciales se
basaron en dejar funcionando y operando el prototipo durante
doce horas continuas. Para ello el envio de datos al servicio en
la nube se realizaba cada 60 segundos, logrando obtener 720
registros en la base de datos con datos completos de
temperatura ambiental, humedad relativa y presion
atmosférica, fecha y hora de envio.

En este primer acercamiento se resalta que no se requiere
un amplio ancho de banda para que el prototipo tenga un
eficiente desempefio. En cuanto a la integridad de los datos,
fueron solidos de acuerdo al tipo de dato que corresponde a
cada campo de la tabla. Se precisaron algunas diferencias
minimas sobre los valores de temperatura ambiental y presion
atmosférica. Mientras que los datos de humedad relativa se
encontraban muy dinamicos esto debido a que el sensor tenia
que calibrarse y precisar una altura considerable para obtener
datos confiables sobre humedad relativa. Otros de los factores
importantes es la ubicacion, no es lo mismo que prototipo

tome datos al interior de un ambiente como al exterior, pues
influye mucho en su comportamiento, por lo que se hace
hincapié que este tipo de pruebas siempre deben ejecutarse en
espacios abiertos y a una altura minima de 3 metros.

La calibracion del sensor de humedad relativa, estuvo
sujeta al empleo de un termohigrémetro, instrumento que se
encarga de comprobar las condiciones climaticas en &reas
internas de un ambiente. Mientras que para areas externas se
recurrié a comparar los datos que emitia el prototipo y una
estacion meteorolégica marca Davis por un lapso de 60
minutos. Teniendo en cuenta este tipo de aptitudes y mejoras
para el prototipo de mini-estacion meteoroldgica, se encuentra
en condiciones de ser implementada y operada en cualquier
zona geografia que disponga del servicio de energia eléctrica e
internet, requerimientos minimos para su puesta en marcha.
En la Fig. 7, se puede apreciar el prototipo ensamblado y
recubierto con una caja de exterior cuyo material es de
plastico e impermeable frente a la ocurrencia de
precipitaciones pluviales o la fuerte radiacion solar que pueda
afectar la integridad, funcionamiento y operatividad del
equipo. Es importante precisar que en este primer
acercamiento los materiales empleados disponen una
caracteriza accesible y pueden ser fortalecidos con otro tipo de
recubrimiento que proteja los microcontroladores, evitando
alterar la toma de los datos por parte de los sensores
integrados.

Fig. 8 Mini-estacion Meteorol6gica

I11. RESULTADOS

Finalmente, la integracién de los microcontroladores y los
medios tecnologicos han permitido el desarrollo del prototipo
de mini-estacion meteorologica cuya operatividad le permite
la captura de datos de temperatura ambiental, humedad
relativa y presion atmosférica por un intervalo de 60 segundos
de manera continua. Este intervalo puede ser alterado
dependiendo la necesidad y el tipo de anélisis que se pretenda
realizar. Durante su implementacion el prototipo ha sido
instalado en diversas areas geograficas de la region Piura,
Perd, con la finalidad de asegurar su capacidad,
comportamiento e integridad de los datos.
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La Tabla 4, describe los resultados obtenidos durante un
periodo de 5 dias en los afios 2017, 2018 y 2019. Su
desempefio permite conocer promedios diarios y en espacios
de tiempo sobre la temperatura ambiental, humedad relativa y
presidn atmosférica. En su primera aproximacion el prototipo
ha demostrado equilibrio, solides y un buen estado de
funcionamiento.

TABLA IV
REGISTRO DE MINI-ESTACION METEOROLOGICA — PROMEDIO DE
TEMPERATURA, HUMEDAD Y PRESION ATMOSFERICA DURANTE 5 DIAS EN LOS
ANOs 2017, 2018 v 2019.

Promedio
Fecha Horario Temperatura | Humedad Prespn_
Atmosférica
10:13:00
23/10/2017 12:33:00 28.42 14.39% 1009.45
03:48:47
15/01/2018 05-42:26 26.62 1% 1006.00
03:40:14
05/02/2018 05:21:30 27.14 1% 1003.27
12:04:42 0
23/10/2018 12-41:59 26.4 3% 1010.15
01:34:06
15/06/2019 01-42:06 31.39 1% 1007.44

Por otro lado, la Tabla 4, hace hincapié que un producto
de esta naturaleza no solo debe validarse en espacios de
tiempos cortos o temporales. Se debe tener en cuenta que
durante el afio existen diversas estaciones del clima, siendo
estas las que aseveran y dan firmeza a la integridad de los
dados a conocer el comportamiento de los sensores en un
clima célido o frio. Es por ello que en la Tabla 5, se precisa la
unidad de medida y los limites fisicos que cada uno de los
sensores. Ambas caracteristicas profundizan el modo de
lectura de los datos, el campo de accién y la capacidad de
soporte que puede tener el prototipo de acuerdo al escenario 0
espacio geogréafico que se implemente.

TABLA V
LiMITES FiSICOS DE LAS VARIABLES METEOROLOGICAS
Variable Unidad Rango
Temperatura de aire °C -35/55
Humedad relativa del aire % 0/100
Presién Atmosférica hPa 700/1080

Con la finalidad de evaluar la integridad de los datos que
se expresan en la Tabla 4. Los resultados fueron analizados y
comparados con estaciones meteorolégicas de uso
especializado que por lo general las instituciones técnico
cientificas administran. Fue necesario que el prototipo de
mini-estacion meteorologica se instale en un radio de tres
metros paralelo a la estacion meteorologica automatica de
modelo Davis Vantage Pro 2 [26]. Esta actividad se realizd
para generar una simetria de los resultados y conocer que tan
dindmicos han sido los datos. Una de las cualidades
importantes que se debe tener en cuenta es que cada estacion
meteoroldgica tiene configurado el intervalo de toma de datos,
por lo que fue necesario parametrizar el intervalo en un rango

de 60 segundos para la toma de los datos. La Tabla 6, ilustra
los resultados obtenidos por la estacion meteorolégica Davis
Vantage Pro 2. El intervalo de tempo es el mismo de la Tabla
4 y se presencia un acercamiento similar en cuanto a los datos
de temperatura ambiental y presién atmosférica, mientras que
para humedad relativa con algunas diferencias lejanas.

TABLA VI
REGISTRO DE ESTACION METEOROLOGICA AUTOMATICA DE
COMPARACION - PROMEDIO DE TEMPERATURA, HUMEDAD Y PRESION
ATMOSFERICA DURANTE 5 DIAS EN LOS ANOS 2017, 2018 Y 2019

Promedio
Fecha Horario Temperatura | Humedad Prespn_
Atmosférica
10:13:00
23/10/2017 12-33-00 29.45 25% 1010
03:48:47
15/01/2018 05:42:96 28.65 13% 1007
03:40:14
05/02/2018 05:21:30 29.1 5% 1004.5
12:04:42
23/10/2018 12-41'59 275 5% 1011
01:34:06
15/06/2019 01-42:06 33.01 1% 1006.69

Recopilar datos meteoroldgicos de otros dispositivos, es
una de las buenas maneras rapidas y accesibles que atribuye a
conocer la capacidad y calidad de un producto que busca ser
industrializado. Este tipo de intercambios, aporta no solo a
validar datos o resultados, si no a conocer el dinamismo que
puede tener cada uno de los sensores dependiendo la estacion
del afio en la que se obtienen los datos meteoroldgicos.

Es importante sefialar que este a tipo de equipos se le
debe realizar un mantenimiento periédico, ya que por lo
general se encuentran expuesto a escenarios que limiten su
desempefio. Algunas de las eventualidades més frecuentes se
centran en los cortes de energia, lluvia y vientos. Aspectos que
de manera progresiva pueden alternar el comportamiento de
este tipo de equipos por lo que se enfatiza, un constante
mantenimiento y soporte del mismo. Finalmente, las Figuras,
8, 9y 10 expresan el desenvolvimiento que tuvo cada uno de
los sensores en comparacion a la estacién meteoroldgica Davis
Vantage Pro 2.
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Fig. 8 Promedio de la temperatura entre la mini-estacién meteoroldgica
y la estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro 2.
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Fig. 9 Promedio de la humedad relativa entre la mini-estacién
meteoroldgica y la estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro 2.
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Fig. 10 Promedio de la presion atmosférica entre la mini-estacion
meteoroldgica y la estacién meteorolégica Davis Vantage Pro 2.

Las figuras antes mencionadas reflejan méargenes de error
minimos. Un 6.24% para los datos de temperatura ambiental,
1% presién atmosférica y 50% humedad relativa. Realizar la
calibracién y renovacién constante de los sensores es una las
mejores experiencias y buenas practicas para encontrar la
precision de los datos. Sin este tipo de tareas no seria posible
disponer informacién de calidad.

Por otro lado, el &rea geogréafica no es limitacion para el
desarrollo e implementacion de este tipo de dispositivos.
Mientras se tenga acceso a los servicios de energia eléctrica e
internet, la operatividad y funcionamiento del prototipo estara
asegurada, considerando que no requiere de una amplia
inversion econdmica [27]. Dispositivos de esta naturaleza
contribuyen a fortalecer la generacion de data historica [28] en
areas geograficas donde no se dispone de este tipo de
instrumentos y que urge para conocer el estado del clima en
sus tres componentes esenciales que son la temperatura
ambiental, presién atmosférica y humedad relativa.

IV. FUTURAS INVESTIGACIONES

La propuesta ha demostrado tener una capacidad
aceptable en operatividad y funcionamiento, sin embargo, esta
situacion no exime a desarrollar nuevos estudios que
coadyuven a reducir ain brechas pendientes y abordar nuevas
lineas de investigacion multidisciplinarias. Entre las futuras
investigaciones se considera, desarrollar un nuevo prototipo
donde se integre un sensor FC-37 para la deteccion de lluvia
[29] y un Anemdmetro JL-FS2 cuya funcion es medir la
velocidad del viento [30]. Estos dos instrumentos de medicion
contribuirdn en ampliar el contenido de informacién. Datos
que pueden ser empleados para transmitir contenido
informativo a la poblacion de un espacio geografico como
complemento a los medios disponibles. Otra de las
investigaciones relevantes, se orienta en aplicar técnicas de
inteligencia artificial, para desarrollar modelos predictivos en
base a la informacion histérica que cada uno de los
instrumentos de medicion ha ido generando en una escala de
tiempo. Este tipo de modelos permitira disponer de
prondsticos que orienten a la poblacién y a las autoridades a
tomar medidas prospectivas en beneficio de cada ciudad.

V. CONCLUSIONES

El prototipo ha brindado resultados favorables, tanto en la
calidad de los datos, asi como la estabilidad del dispositivo.
Los sensores han llegado a tener una vigencia de uso en
diversos intervalos de tiempo por méas de cuatro afios,
manteniendo su eficacia y buen desempefio.

La interaccion entre la tecnologia Arduino y PHP, ha
permitido obtener informacién en tiempo real y disponer de
una precision del 93.76% para la variable temperatura
ambiental, 99% de asertividad para la presion atmosférica y
50% de exactitud para la humedad relativa. La
implementacidn de este tipo de servicios en la nube coadyuva
a reducir brechas digitales en los espacios lejanos de una
ciudad por lo que se requiere impulsar este tipo de buenas
practicas para la industria que fortalezcan a las instituciones
publicas, técnico cientificas, academia, organizaciones y
sociedad en general, logrando un mejor indice de
conocimiento sobre la variabilidad climética y enriquecer la
toma de decisiones ante eventos adversos que puedan dafar la
integridad fisica de la poblacién.

Es necesario profundizar en estudios de esta naturaleza
que le permitan al ser humano disponer de nuevos medios
tecnoldgicos para adoptar decisiones frente a los efectos del
cambio climético y prever la integridad de las personas.
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