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ANTECEDENTES. 

Durante los últimos años los temas relacionados al clima han  tenido vital 

importancia debido a la serie de eventos climáticos adversos como lluvias 

torrenciales, temperaturas elevadas, etc. Lo que afecta el normal desarrollo de las 

actividades humanas por esta razón conocer de una forma más detallada la 

variación de las diferentes variables climáticas, en forma automática es muy 

importante para que los meteorólogos puedan dar un pronóstico más exacto, y en 

cualquier momento de los diferentes tipos de fenómenos climáticos que se 

pudieran presentar.  

JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

La importancia del estudio del clima se acrecenta en las zonas agrícolas más 

representativas de la provincia y del país, dando lugar a la ubicación de las 

estaciones en zonas de difícil acceso para el técnico encargado de la recolección 

visual de los datos de superficie, por esta razón muy importante nuestra estación 

automática recopilará datos y enviará esta información la cual será  visualizada a 

través de un PC, a toda hora con mucha precisión y eficacia. 

La obtención de los datos meteorológicos como: temperatura ambiental, humedad 

relativa, velocidad y dirección del viento, presión atmosférica, precipitación de 

lluvia y radiación solar,  permitirá la medición y determinación de todos los 

elementos que en su conjunto representan las condiciones del estado atmosférico 

en un momento dado y en un determinado lugar; contribuyendo de esta manera a 

que se puedan desarrollar proyectos y programas en beneficio del país. 

Estas magnitudes serán recolectadas diariamente en una base de datos los 

mismos que serán guardados en el computador cinco veces al día 7am, 10am, 

13pm, 15pm, 16pm y 19pm respectivamente.   

OBJETIVO GENERAL. 

Obtener información meteorológica a través de sensores en tiempo real con el fin 

de obtener una base de datos que nos permita llevar un registro de estado del 

tiempo en el lugar de ubicación de la estación automática.   



OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 Recolectar el comportamiento del clima en la determinación de 

fenómenos meteorológicos. 

 Analizar los principios de funcionamiento de los sensores de                         

temperatura ambiente, humedad, presión, velocidad y dirección del 

viento, precipitación de lluvia y evaporación de agua, sus ventajas y 

desventajas en la utilización para estaciones meteorológicas. 

 Elegir los sensores más adecuados para recolectar los datos con una 

precisión adecuada para nuestra aplicación. 

 Realizar el acondicionamiento de las señales de cada uno de los 

sensores a utilizar para obtener una información veraz y oportuna.  

 Diseñar e implementar el equipo para recolección y envió de datos. 

 Implementar el software para analizar los datos recibidos y crear una 

base de datos que respalde y justifique la consecución de nuevas obras 

en beneficio de la colectividad. 

 Implementar una estación meteorológica automática cuyas variables 

puedan ser observadas a distancia y en tiempo real. 

METAS 

 Diseñar e implementar una estación meteorológica automática cuyo 

costo sea menor a las estaciones convencionales, y que los datos 

obtenidos sean más precisos y confiables. 

 Crear una base de datos para recopilar información para investigaciones 

futuras.  

 

 



INTRODUCCIÓN. 

En la actualidad la tendencia mundial en todos los campos, es la automatización 

de procesos ya que esto conlleva a tener datos más exactos, confiables y que 

además son fácilmente manejables. En el presente proyecto los pilares 

fundamentales son la adquisición, envío y almacenado de información. 

 

El presente proyecto consiste en adquirir el estado de siete variables importantes 

dentro del estudio climático, para esto se decidió utilizar sensores  análogos de 

voltaje y corriente adquirir esta información hacia un microcontrolador PIC 

16F877A a través de siete canales análogos, una vez dentro del microcontrolador 

la información es ingresada en ecuaciones matemáticas para transformar los bits 

obtenidos de los conversores análogo-digitales  a valores de temperatura (ºC), 

presión (Hectopascales), Humedad (%), Dirección del viento (º Norte), Velocidad 

del viento (Km/h), Radiación solar (vatios/metro cuadrado), Nivel de precipitación 

(mm) estos valores son visualizados en una pantalla de cristal liquido (LCD), 

además los bits obtenidos de los conversores son dirigidos hacia un módulo de 

transmisión RF en protocolo RS232 a 2400 Bps. 

 

El protocolo I2C es utilizado para poder leer información de un reloj en tiempo real 

el microcontrolador compara las horas, minutos y segundos si estas son iguales a 

constantes almacenadas en el PIC este ordena guardar la información de los 

conversores en una memoria EEPROM  

 

La información enviada por el módulo RF es canalizada hacia un PC por medio de 

un receptor de RF todos los valores de las siete variables pueden ser 

monitoreadas por medio de un PC ubicado a 300 metros de distancia del 

transmisor ubicado a la intemperie. 
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CAPITULO I 

 

VARIABLES CLIMÁTICAS. 

 

 

1.1 VARIABLES CLIMÁTICAS. 

1.1.1 Definición.- Para realizar una predicción del clima con mayor precisión los 

meteorólogos utilizan datos recolectados de la misma naturaleza como son: 

temperatura, humedad relativa, presión atmosférica, velocidad y dirección del 

viento, nivel de precipitaciones, y también de la radiación solar; a todas estas 

magnitudes se las conoce como variables climáticas. 

1.2 TIPOS DE VARIABLES CLIMÁTICAS (1) 

Para realizar estudios meteorológicos se debe tomar mediciones de las diferentes 

magnitudes físicas presentes en la naturaleza, con la finalidad de determinar el 

comportamiento del clima en una determinada zona, dentro del país el organismo 

encargado de esta labor es el INAMHI con la ayuda de las diferentes estaciones 

meteorológicas distribuidas en el territorio ecuatoriano.   A continuación se 

describe los diferentes tipos de  variables climáticas existentes dentro del estudio 

del clima. 

- Temperatura del aire. 

- Humedad Relativa. 

- Precipitación. 

- Presión Atmosférica en Superficie. 

- Vientos en Superficie. 

- Insolación. 

___________________________ 
(1) www.meteorologia.com.uy/caract_climat.htm 



1.3.- DESCRIPCIÓN DE LAS VARIABLES.  

1.3.1  Temperatura del aire. 

1.3.1.1 Definición. 

La temperatura es la condición que determina la dirección del flujo resultante del 

calor entre dos cuerpos. En dicho sistema el cuerpo que en total libera calor al  

otro se dice que está a una temperatura más elevada. 

La temperatura de un cuerpo es la condición que determina si el cuerpo es apto 

para transmitir calor a otros o para recibir el calor trasmitido por éstos. 

1.3.1.2 Medida de la temperatura del aire. (2) 

Un termómetro (o un termógrafo) indica la temperatura de su propio elemento 

sensible, la cual puede ser distinta  de  la temperatura  del  aire  a medir. Así, el 

calor que se propaga en la atmósfera no afecta casi nada a la temperatura del 

aire, mientras que por el contrario es absorbida por el elemento sensible del 

termómetro. 

También es importante asegurarse de que el aire en contacto con el termómetro 

es una muestra representativa  de  aquel  cuya  temperatura  se vaya a medir. En 

efecto, el aire puede sufrir un recalentamiento poco antes de entrar en contacto 

con el termómetro y entonces la medida es errónea. 

1.3.1.3 Temperatura del aire en superficie.  

En meteorología, se entiende por temperatura del aire en superficie, la 

temperatura del aire libre a una altura comprendida entre 1,25 y 2 metros sobre el 

nivel del suelo.  

Generalmente se admite que esta temperatura es representativa de  las 

condiciones a que están sometidos los seres vivos en la superficie de la Tierra. 

Esta temperatura del aire así definida puede, sin embargo,  ser diferente de  la  

temperatura del suelo. En un día cálido y soleado, la temperatura del suelo puede 

ser mayor que la temperatura del aire en superficie; mientras que por el contrario 

puede ser netamente menor durante  las  noches frías. 

________________ 
(2) es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_ambiente  



1.3.1.4 Exposición de los termómetros.  

Para que los termómetros den una lectura representativa de la temperatura del 

aire deben estar protegidos de la radiación solar, y de la de todos los cuerpos que 

les rodean; pero al mismo tiempo,  deben estar convenientemente ventiladas para 

que indiquen la temperatura del aire libre que circula en las proximidades. 

Los dos métodos de protección que se  emplean generalmente son: 

1.- El abrigo meteorológico de persianas. 

2.- Las pantallas de metal pulido con ventilación artificial del termómetro. 

En cualquier caso, el equipo debe estar instalado de tal manera que garantice que 

las medidas son representativas del aire que circula en el exterior y que no están 

influenciadas por condiciones artificiales  tales  como  grandes  edificios, extensas 

superficies de cemento u hormigón. 

Cuando sea posible, el suelo debajo del instrumento deberá estar cubierto de 

hierba corta y en los lugares en que la hierba no crezca, basta con la superficie 

natural del suelo y la región. 

La figura 1.1 muestra una estructura típica de las estaciones meteorológicas 

manuales, dentro de ésta se coloca los termómetros para medir la temperatura 

del aire.  

 

 

Figura 1.1 Caseta de abrigo meteorológico 

 



1.3.2 Humedad relativa. (3) 

En la atmósfera hay siempre vapor de agua;  la cantidad varía para cada lugar y 

para cada momento, por ello es necesario conocer en que proporción está 

presente en la mezcla de gases que constituye el aire. 

1.3.2.1 Índices  de  humedad. 

Se utilizan diferentes índices para definir la humedad; para el observador será 

familiar el siguiente: 

Humedad Relativa.- Es la relación entre la masa de vapor de agua contenida 

realmente en un volumen dado de aire y la que podría contener un mismo 

volumen si estuviese saturado a la misma temperatura. Generalmente se expresa 

en tanto por ciento (%).                        

1.3.2.2 Metodos de medida.  

Los métodos de medida de la humedad del aire, utilizados generalmente en 

meteorología, se pueden clasificar en los cuatro grupos siguientes: 

a.- Método termodinámico  (psicrómetros).-La diferencia de temperatura de los 

dos termómetros definen los índices de humedad con ayuda de TABLAS o 

ABACOS. 

b.- Método del cambio de volumen.- Utiliza el cambio de dimensiones de 

sustancias higroscópicas (higrómetros de cabellos) 

c.- Método del cambio de resistencia.- Utiliza el cambio de resistencia eléctrica 

debido a la absorción o adsorción. 

d.- Método de variación de la capacitancia.-Consiste en obtener a la salida de 

un sensor una variación de capacitancia en función de la variación de la humedad 

la misma que hay que acondicionar a través de un timer 555 para obtener 

frecuencia en función de la humedad relativa. 

e.- Transductores de Humedad relativa.- Son elementos electrónicos capaces 

de devolver valores en voltaje o corriente normalizados de (0 a 5V) o (4 a 20 mA) 

los cuales son directamente proporcionales al porcentaje de humedad relativa. 

Un ejemplo de éstos es el HIH 4000 de Honeywell. (Ver capítulo II) 

______________ 

(3) Arguello J y Guachamin B, GUIA DE OBSERVACIONES METEOROLOGICAS, INAMHI, Quito 1993, Pág. 50. 



Los cuatro últimos métodos son ampliamente utilizados en las medidas en altitud 

y además están siendo aplicados cada vez más en las estaciones automáticas.  

1.3.3 Precipitación. (4) 

1.3.3.1 Definición.  

Se  define  la  precipitación como  el  producto líquido o sólido de la condensación 

del vapor de agua que cae de las nubes y se deposita en el terreno procedente 

del aire. Dicho término comprende la lluvia, llovizna, el granizo, la nieve, el rocío,  

la escarcha y la precipitación de la neblina. 

1.3.3.2 Medida de la precipitación.  

Cualquier método de medida de la precipitación debe tratar de obtener una 

muestra representativa de la verdadera cantidad que ha caído sobre un área que 

la medida pretende representar; por lo tanto la elección del lugar, así como el 

error sistemático de medida, son importantes. 

1.3.3.3 Unidades.   

Las unidades de precipitación son las medidas lineales, las cantidades de 

precipitación diarias deben leerse en milímetros, y las lecturas deben hacerse con 

una aproximación de 0.1 mm. 

Las cantidades semanales o mensuales deben leerse con la precisión de 1 mm; 

(al menos). Las medidas diarias de la precipitación deben efectuarse a horas fijas.  

Puede estar expresado en mm. ó en litros/m2  

1.3.3.4 Pluviómetros. 

El método más sencillo y el más comúnmente utilizado para medir la cantidad de 

lluvia se basa en el uso del pluviómetro. El mismo que es un aparato constituido 

por un cilindro terminado en su parte superior en una boca circular de 200cm de 

superficie, perfectamente limitada por un anillo de bronce que termina en un borde 

biselado. 

______________ 

(4) Arguello J y Guachamin B, GUIA DE OBSERVACIONES METEOROLOGICAS, INAMHI, Quito 1993, Pág. 68. 

 



 En la figura 1.2 se muestra un pluviómetro de balancín el mismo que proporciona 

una frecuencia proporcional a la cantidad de precipitación existente. 

 

 
 

Figura 1.2 Pluviómetro de balancín. 

 

En la figura 1.3 se puede apreciar la estructura de un pluviómetro tipo Hellman.  

La parte superior, que ocupa aproximadamente la mitad del cilindro se llama 

receptor, el agua recogida en él, va por un embudo a un recipiente colector y  

para evitar evaporación por calentamiento está aislada del cilindro exterior.  

1.3.4 Presión atmosférica. (5) 

1.3.4.1 Definición.  

La presión atmosférica sobre una superficie dada, es la fuerza que la atmósfera 

ejerce, en razón de su peso, por unidad de superficie. Por consiguiente, es igual 

al peso de una columna vertical de aire de base igual a la unidad de superficie 

que se extiende desde la superficie considerada hasta el límite superior de la 

atmósfera. Para fines meteorológicos la presión atmosférica se mide 

generalmente con barómetros de mercurio y barómetros aneroides. 

1.3.4.2 Unidades de la presión atmosférica. 

La unidad de presión en el SI es el pascal (Newton /m2) la misma que resulta 

pequeña para fines meteorológicos. Por lo tanto, la unidad utilizada para este fin 

es el hectoPascal (hPa). 

______________ 

(5) Arguello J y Guachamin B, GUIA DE OBSERVACIONES METEOROLOGICAS, INAMHI, Quito 1993, Pág. 75. 



 

1 hectoPascal = 1 milibar = 100 Pascales. 

Muchos barómetros están graduados en milímetros o pulgadas de mercurio bajo 

condiciones normales. 

Cuando es evidente que las medidas se hacen en condiciones normales se 

pueden utilizar abreviadas las expresiones "milímetro de mercurio " o "pulgada de 

mercurio".  

 

 

Figura 1.3 Pluviómetro tipo Hellman 

En condiciones normales una columna de mercurio de 760 milímetros de altura 

ejerce una presión de 1013,250 hPa. Por lo tanto, se pueden aplicar los factores 

de conversión siguientes: 

- 1 hPa = 0,750062 milímetros de mercurio normal (mm Hg.). 

- 1 (mm Hg.) = 1,333224 hPa. 



- Un hPa = 0,0295300 Pulgadas de mercurio normal. 

- 1 (in Hg) = 33, 8639 hPa. 

- 1 (mm Hg) = 0, 03937008 (in Hg). 

Los datos barométricos deberán ser expresados con preferencia en 

hectopascales.  

1.3.5 El viento (6) 

El  viento es  el  movimiento  natural  del  aire atmosférico. En meteorología,  esta 

palabra se refiere, en general, a un movimiento del conjunto del aire cerca de la 

superficie terrestre o en altitud. 

El  movimiento del  aire  raramente  es  regular. Generalmente es  turbulento con  

torbellinos de forma y dimensiones variadas, que se desarrollan en el aire y 

perturban su flujo.  

1.3.5.1 Principios generales de la medida del viento.  

El viento puede ser considerado como un vector definido por una magnitud; 

intensidad y dirección. 

El viento tiene generalmente fluctuaciones rápidas. El grado de perturbación 

aportado por estas fluctuaciones se denomina turbulencia. 

La intensidad y la dirección del viento se miden preferentemente con  la ayuda de  

instrumentos; pero, cuando es imposible se las puede evaluar a estima. Esto es  

lo que ocurre cuando la intensidad del viento es de 2 nudos, pues con 

intensidades débiles los instrumentos son poco sensibles; es decir, que los 

sensores no miden velocidades menores a 2 nudos, ni tampoco la veleta muestra 

la dirección de la que proviene el viento, por lo que el meteorólogo se ve obligado 

a realizar aproximaciones o adoptar valores apriori. 

1.3.5.2 Exposición de instrumentos para medir el viento en superficie. 

A veces  es difícil medir  la  intensidad y la dirección del viento en superficie con 

exactitud suficiente;  el  movimiento es  perturbado por numerosos factores como:  

La rugosidad del suelo, la naturaleza de la superficie, las fuentes de calor,  etc. 

______________ 

(6) www.senamhi.gov.bo/meteorologia/elviento.php 

 



Además,  por  regla general,  la  intensidad del viento aumenta con la altura sobre 

la superficie terrestre; en consecuencia, para obtener medidas comparables en  

lugares diferentes,  es preciso adoptar una altura tipo para la medida del viento en 

superficie. 

La altura normalizada de  los  instrumentos de medida del viento en superficie es 

de 10 metros sobre el suelo, en terreno llano y descubierto; se define como 

terreno descubierto aquel en que la distancia entre los instrumentos y todo 

obstáculo es, al menos, igual a 10 veces la altura de este instrumento. 

1.3.5.3 La medida de la dirección del viento en superficie.  

En general, la dirección del viento se mide con una VELETA. Para que funcione 

correctamente una veleta, debe girar sobre su eje con un mínimo de fricción. 

Debe estar equilibrada con relación  a este eje. 

Es necesario vigilar con especial cuidado que el eje de la veleta este 

perfectamente vertical y que la orientación de ésta con  respecto al  norte 

verdadero sea precisa. En la figura 1.4 se muestra una veleta común en las 

estaciones meteorológicas; en la figura  1.5 se ve una rosa de los vientos, ésta 

también es una herramienta para poder determinar la dirección del viento. 

Para las observaciones sinópticas, hay que determinar la dirección promedio del 

viento durante el intervalo de los diez minutos anteriores a la hora de la 

observación. 

 

 

Figura 1.4  Veleta para medir la dirección del viento. 

 

En la tabla 1.1 se muestra las denominaciones estándar para los diferentes 

ángulos en los que se posiciona la veleta respecto al Norte. 

Así por ejemplo para un ángulo de cuarenta y cinco grados la simbología es NE y 

se lee Noreste. 



N 

NE 

E 

SE 

S 

SW 

W 

NW 

N 

Norte 

noreste  

Este 

Sureste 

Sur 

Suroeste 

Oeste 

Noroeste 

Norte 

 

0 

45 

90 

135 

180 

225 

270 

315 

360 

TABLA 1.1 Denominaciones estándar de la dirección del viento. 

 

Figura 1.5. Rosa de los vientos 

1.3.5.4 Intensidad del viento en superficie - unidades de medida. 

Las unidades que se utilizan para medir la intensidad del viento son: el Km./h;  

nudo (milla náutica por hora) y m/s. 

La intensidad de viento en superficie es raramente constante durante un intervalo 

de  tiempo, por corto que sea; en general, varía rápida y continuamente. La 

turbulencia del viento produce variaciones que son  irregulares  en  período y 

amplitud. 

En la mayoría de los casos se necesita conocer la intensidad promedio del viento.  

Se ha convenido que hay calma cuando la intensidad del viento es menor que un 

nudo ó 0,5 m/s. 



La intensidad del viento se puede medir de distintas maneras. La más sencilla es 

la observación directa del efecto del viento en la superficie terrestre sin utilizar 

instrumentos. Los instrumentos de medida y de registro de viento han reducido 

considerablemente la utilización de la escala Beaufort (7),  particularmente  para  

las estaciones terrestres. Sin embargo constituye un medio cómodo para estimar 

la intensidad del viento a falta de otros procedimientos.  

1.3.5.5 Medida de la intensidad del viento en superficie. 

Se llaman Anemómetros los  instrumentos que se utilizan para medir la intensidad 

del viento en superficie. 

Existen varios tipos de anemómetros a continuación se da un resumen de los más 

utilizados para el monitoreo ambiental  

1.3.5.6 Anemómetros de cazoletas.  

Lleva cazoletas de forma apropiada montadas en las extremidades de tres o 

cuatro brazos equidistantes, perpendiculares a un eje vertical.  

La velocidad de rotación de este anemómetro depende de la intensidad del viento 

sin importar su dirección. 

A veces, el molinete de cazoletas mueve un cuenta vueltas y la intensidad del 

viento se calcula por diferencias; un dispositivo más cómodo consiste en acoplar 

al molinete un pequeño generador eléctrico; la corriente producida se mide o 

registra por un amperímetro graduado directamente en intensidad del viento. En la 

figura 1.6 se muestra un anemómetro de cazoletas, las mismas están separadas 

120 grados entre sí. 

 

Figura 1.6 Anemómetro de cazoletas. 

______________ 
(7) Escala Beaufort.-Escala de 0 a 12 utilizada para medir la velocidad del viento a priori. 



1.3.5.7 Anemómetros de tubo de Pitot. 

Este instrumento  consiste en dos tubos concéntricos muy delgados, de diámetro 

entre 2.5 mm y 10 mm y normalmente de acero inoxidable, pudiendo ser de otros 

materiales. Uno de los tubos mide la presión total de la corriente de aire en la que 

es insertado y el otro mide únicamente la presión estática, mediante conexión a 

sendos manómetros con una de las ramas abierta a la atmósfera. 

Si se conecta un manómetro con una rama en cada salida de ambos tubos la 

lectura muestra directamente la diferencia entre ambas presiones, que no es más 

que la presión dinámica. 

                                           PD = PT - PE                                      (Ec. 1.1) 

 Donde: 

PD: presión dinámica, en milímetros de columna de agua (mm cda) 

PE: presión estática, mm cda 

PT: presión total, mm cda 

Manometro 
para 

presion 

total.

Manometro 
para presion 

estatica.

Detalle de la seccion A-A

Flujo de 

aire

A

A

 

Figura 1.7 Anemómetro Tubo Pitot. 

 

La presión dinámica se relaciona con la velocidad del fluido según la ecuación: 

v = 4.43 (PD/d)1/2        (Ec 1.2) 

 



Donde: 

v: velocidad del fluido, m/s 

PD: presión dinámica en el conducto, mm cda 

d: densidad del fluido, Kg. /m3 

Si el fluido es aire en condiciones estándar (20 ºC y 1 atm), la densidad del aire es 

1.2 Kg. /m3. Entonces la ecuación anterior puede expresarse como: 

v = 4.04 (PD)1/2        (Ec. 1.3) 

En la figura 1.7 se muestra el principio bajo el cual opera un anemómetro basado 

en un tubo de Pitot. 

1.3.5.8. Anemómetro de Hilo caliente. 

Consiste en dos sensores de temperatura uno debe estar aislado y el otro en 

contacto con el fluido del cual se desea medir la velocidad, el siguiente paso es 

medir la diferencia de corriente existente entre el sensor de referencia (sensor 

aislado) y el sensor que hace contacto con el fluido, esta diferencia es 

proporcional a la velocidad del fluido. En la figura 1.8 se muestra un anemómetro 

de hilo caliente. 

 

Figura 1.8 Anemómetro de hilo caliente. 

 

1.3.5.9. Anemómetro Láser y sónico. 

Este tipo de anemómetros consisten en el lanzamiento de ondas 

electromagnéticas ya sean auditivas (Doppler) o de luz visible (Láser), 

dependiendo de las capacidades de refracción del fluido. De modo, que se realiza 

un ajuste por el tiempo de recepción del rebote de la onda, de modo que se puede 



determinar por el movimiento relativo la velocidad de flujo del fluido. En la figura 

1.9 se muestra el principio de funcionamiento del anemómetro láser.  

 

Figura 1.9 Anemómetro Láser. 

En la figura 1.10 se muestra un anemómetro sónico. 

 

Figura 1.10 Anemómetro Sónico. 

En la tabla 1.2 se muestra un resumen de las diferentes variables climáticas 

existentes. 

Dirección 

del viento 

(DIR) 

El  valor  obtenido es el promedio de 10 minutos de la 

dirección del viento. La dirección indica de donde 

proviene el viento, su unidad de medición es en grados 

donde 0° es norte verdadero. 

Dirección 

del viento de 

ráfaga 

(WSMDIR) 

La  dirección  del  viento de   ráfaga es  la dirección  de 

donde proviene la ráfaga más intensa en un lapso de 10 

minutos, su unidad de medición es en grados. 

Velocidad La velocidad del viento es el promedio aritmético de las 



del viento 

(WSK) 

velocidades medidas en un lapso de 10 minutos, su 

unidad de medición es en Km./h. 

Velocidad 

del viento de 

ráfaga 

(WSMK) 

La velocidad del viento de ráfaga, es la máxima 

velocidad medida en un intervalo de 10 minutos (se 

toman muestras cada 5 seg.), su unidad de medición es 

en Km./h. 

Temperatura 

promedio 

(AvgTemp) 

Es  la  temperatura  promedio   de  las  mediciones  

realizadas  en  un  lapso   de 10 minutos (se toman 

muestras cada minuto), su unidad de medición es en °C. 

Humedad 

relativa 

(AvgRH) 

La humedad relativa es el promedio de las mediciones 

realizadas en un intervalo de 10 minutos (se toman 

muestras cada minuto), su unidad de medición es en %. 

Presión 

Barométrica 

(AvgBP) 

La presión barométrica es el promedio de las mediciones 

realizadas en un lapso  de 10 minutos (se toman 

muestras cada minuto), su   unidad  de  medición  es  el  

mb (milibar). 

Precipitación 

(Rain) 

Es la lámina de precipitación acumulada en un lapso de 

10 minutos, su unidad de medición es el mm (milímetro). 

TABLA 1.2 Resumen de variables climáticas. 
 

1.4.- FENÓMENOS METEOROLÓGICOS. (8) 

Dentro de la meteorología se define varios tipos de fenómenos los cuales se los 

cataloga de acuerdo a su naturaleza, por ejemplo todos aquellos fenómenos que 

tienen su origen en la cantidad de vapor de agua contenida en la atmósfera se 

denominan Hidrometeoros.  Los litometeoros tienen su origen de acuerdo a la 

concentración de partículas sólidas (polvo, hollín, etc.)  en el medio ambiente. Los 

electrometeoros son una manifestación de la electricidad presente en la 

atmósfera. Y los fotometeoros son fenómenos originados por la reflexión, 

refracción de la luz solar o lunar. 

______________ 

(8) Arguello J y Guachamin B, GUIA DE OBSERVACIONES METEOROLOGICAS, INAMHI, Quito 1993, Págs. 37-44. 



A continuación se presenta una clasificación de los fenómenos meteorológicos 

presentes en la naturaleza. 

Hidrometeoros                                  

1. Llovizna                                                 

 Débil                                               

 Moderada                                      

 Fuerte.                                          

2. Lluvia                                                  

 Débil 

 Moderada 

 Fuerte 

3. Granizo 

 Débil 

 Moderada 

 Fuerte 

4. La niebla 

5. La nevada 

6. Aguanieve 

7. Chubascos 

8. La neblina 

9. El rocío. 

10. La escarcha. 

Litometeoros. 

1. Bruma o Calima 

2. El humo 

3. Polvareda 

4. Tormenta de polvo y arena. 

5. Torbellino de polvo y arena. 

Electrometeoros. 

1. Tormenta Eléctrica. 

2. Tormenta próxima 

3. Relámpago 

4. Trueno 



Fotometeoros. 

1. Arco iris. 

2. Corona 

3. Fenómeno de Halo 

1.4.1. Definición de los fenómenos  

1.4.1.1 Hidrometeoros. 

Un gran número de fenómenos meteorológicos son debidos a las 

modificaciones en las condiciones del contenido de vapor de agua en la 

atmósfera. 

Estos fenómenos han recibido el nombre de hidrometeoros, los cuales se 

presentan en las siguientes formas: 

1.- Precipitación (Llovizna, Lluvia, nieve, granizo). 

2. - Partículas más o menos en suspensión en la atmósfera (niebla, neblina). 

3.- Depósitos (rocío, escarcha, cencellada y hielo liso) 

1.4.1.2 Llovizna 

Precipitación bastante uniforme formada exclusivamente por gotas de agua 

muy pequeña, extraordinariamente numerosa, que parecen flotar en el aire, 

haciendo visibles sus movimientos más débiles.  

La precipitación procedente de  lloviznas puede a veces ser apreciable, sobre 

todo en las costas y montañas, pero sin pasar de un milímetro por hora. 

Se clasifica en: 

Llovizna débil.- Se percibe su contacto en la piel o sobre el parabrisas de los 

automóviles. Algunas veces puede originar un ligero escurrimiento sobre las 

superficies de las carreteras y los tejados. 

Llovizna moderada.- El  agua corre  ligeramente sobre las superficies de las 

ventanas y de las carreteras. 

Llovizna fuerte.- El agua se acumula en el  pluviómetro a una velocidad que 

puede alcanzar 1 mm por hora. 



1.4.1.3 Lluvia. 

Es la precipitación de gotas de agua (en estado líquido), en la cual la mayor parte 

de las gotas son más grandes o al menos más dispersas que las gotas de 

llovizna. La mayoría tienen un diámetro de más de medio milímetro. 

Puede presentarse una lluvia débil, moderada o fuerte. 

Lluvia débil.- Presenta las siguientes caracteristicas: 

-Precipitación poco intensa. 

-La velocidad de acumulación del agua en el suelo o en un pluviómetro es muy 

lenta. 

-Menor que 0,5 mm por hora, aproximadamente. 

-Gotas grandes dispersas, o más numerosas pero pequeñas. 

Lluvia moderada.- Se caracteriza por: 

-Las gotas caen con rapidez suficiente para formar charcos de agua. 

-La velocidad de acumulación de la lluvia en un pluviómetro es de 0,5 mm a 4 mm 

por hora 

Lluvia fuerte.- Se define por: 

-Los aguaceros producen un ruido sordo y continuo en los tejados y salpicaduras 

en los caminos. 

-La velocidad de acumulación de la lluvia en los pluviómetros es mayor a 4 mm 

por hora. 

- Este término se utiliza para caracterizar no solamente las lluvias torrenciales 

acompañadas de tormentas eléctricas, sino también las violentas caídas de lluvia 

sin truenos 

1.4.1.4 Nevada 

Precipitación atmosférica de hielo cristalizado, generalmente en estrellas 

hexagonales, ramificadas y mezcladas. 

Si la temperatura del aire no es baja, los cristales se  sueldan entre  sí  formando 
copos,  en virtud de una película de  agua o de  gotitas líquidas que los recubren 

1.4.1.5 Aguanieve. 



Precipitación simultanea de agua en forma de lluvia y nieve. 

1.4.1.6 Chubascos. 

Las precipitaciones en forma de chubascos están caracterizadas por su comienzo 

y fin brusco, por las variaciones violentas y rápidas de su intensidad y, 

especialmente, por el aspecto del cielo en que alternan rápidamente nubes 

amenazadoras con claros de corta duración, en que el azul del cielo luce con gran 

intensidad. Puede suceder a veces que entre dos chubascos no se vea el azul del 

cielo y aún también la precipitación no termine del todo; en este caso el carácter 

de los chubascos es denunciado  por  el  cambio  brusco  entre  nubes oscuras y 

nubes claras. 

A continuación en la tabla 1.3 se resume  las características que diferencian  las  

tres  formas  de  precipitación acuosa. 

HIDROMETEORO. No. GOTAS TAMAÑO VELOCIDAD 

DE CAIDA 

CAPACIDAD 

TOTAL 

GENERO 

NUBES. 

Llovizna 
Lluvia 
Chubasco 

Enorme 
Grande 
Moderado 

Pequeño 
Mediano 
Grande 

Muy lenta 
Moderada 
Grande 

Escasa 
Variable 
Grande 

Estrato (St). o 
Estrato cúmulo (Sc). 
Nimbostratos (Ns) o 
Altostratos (As.) y 
Cumulonimbos  (Cb). 

TABLA 1.3.  Caracteristicas de los hidrometeoros. 

1.4.1.7 Granizo 

Granos de hielo translúcidos, esféricos o raras veces cónicos, de dos a cinco 

milímetros aproximadamente de diámetro; están constituidos generalmente por un 

núcleo de granizo blando envuelto por una fina capa de hielo que les da aspecto 

cristalino; es difícil romperlos o aplastarlos, y cuando caen en el suelo duro lo 

cubren sin romperse. Su caída  va  acompañada  con  mucha  frecuencia  de 

lluvia. 

1.4.1.8 Niebla. 

Gotas de agua excesivamente pequeñas, casi microscópicas que parecen flotar 

en el aire reduciendo la visibilidad horizontal (según acuerdo internacional) a 

menos de un kilómetro. En su conjunto es blanquecina, salvo en las regiones 



industriales, que puede tener un tinte grisáceo o amarillento por la presencia de 

humo o polvo. 

1.4.1.9 Neblina. 

Gotas de agua o partículas muy higroscópicas que flotan en el aire,  pero 

conservando éste una visibilidad generalmente superior a 1 Km., porque las 

gotitas de agua en suspensión son en este caso mucho más pequeñas y están 

más dispersas que en la niebla. La neblina tiene siempre un color más o menos 

grisáceo. 

Rocío.- Gotas de agua que se forman con preferencia sobre las superficies 

horizontales enfriadas por radiación nocturna y que son debidas a la 

condensación directa del vapor de agua contenido en el aire claro adyacente. 

Escarcha.- Cristales pequeños de hielo en forma de escamas, agujas, plumas o 

abanicos, que se forman por condensación del vapor en estado sólido de manera 

análoga a la formación del rocío. 

1.4.2  Litometeoros. 

Se  llaman así a los fenómenos meteorológicos formados por partículas en su 

mayoría sólidas y no acuosas. Se pueden presentar en las siguientes formas: 

1.- Partículas más o menos  suspendidas en  la atmósfera (calima, calima de 

polvo, humo). 

2.- Partículas levantadas del suelo por el viento (ventisca de polvo, ventisca 

arena, tempestad de polvo, tempestad de arena, remolino de polvo y remolino de 

arena). 

1.4.2.1 Bruma o calima. 

Son partículas secas extremadamente pequeñas que se encuentran en 

suspensión en la atmósfera y son invisibles a simple vista. La calima comunica un 

tinte amarillento o rojizo a los objetos lejanos y brillantes o a las luces ante las que 

se  interpone,  mientras que los objetos oscuros toman un tinte azulado. 

 



1.4.3 Electrometeoros. 

Un electrometeoro es una manifestación visible o audible de la electricidad 

atmosférica. Pueden producirse de las siguientes formas: 

1.- En forma de descargas discontinuas de electricidad (relámpago y trueno) 

2.- En forma de fenómenos más o menos continuos (fuego de San Telmo o aurora 

polar) 

1.4.3.1 Tormenta eléctrica. 

Es una combinación de truenos y relámpagos con o sin precipitación; se observan 

en la atmósfera el relámpago y su trueno con intervalo inferior a 10 segundos. 

1.4.3.2 Tormenta próxima. 

Se oye el  trueno sin verse el  relámpago o el intervalo entre uno y otro es 

superior a 10 segundos. 

1.4.3.3 Relámpago. 

Es una manifestación luminosa que resulta de una descarga  brusca  entre  dos  

nubes  cargadas  de electricidad o entre una nube o el suelo, pero no se oyen 

truenos. 

1.4.3.4 Trueno. 

Es el ruido provocado por el relámpago y puede oírse hasta 20 Km. 

aproximadamente. Las tormentas eléctricas van asociadas a las nubes 

conectivas. Durante el día, los relámpagos no son visibles pero es necesario 

siempre cifrar tormenta eléctrica cuando se oye el trueno. 

1.4.3.5 Fotometeoros. 

Es un fenómeno luminoso producido por reflexión, refracción, difracción o 

interferencia de la luz solar o lunar. 

Los fotometeoros pueden ser observados en: 

- Una atmósfera más o menos clara (espejismo, vibración, centelleo, rayo verde y 

tintes crepusculares). 



- La superficie o en el seno de las nubes (fenómenos de halo, corona etc.) 

- La superficie  o en el seno de ciertos hidrometeoros  o  litometeoros  (arco  iris,  

arco  iris blanco). 

1.4.3.6 Arco iris. 

Es un arco de 42 grados de radio con todos los colores del espectro que van del 

violeta al rojo producidos por la luz solar o lunar sobre una "pantalla" de gotas de 

agua en la atmósfera (gotas de lluvia, gotitas de llovizna o niebla). 

Este  fenómeno  se  debe,  principalmente,  a  la refracción y a la reflexión de la 

luz. Cuando se trata de la luz solar, los colores del arco iris, en general, son 

bastante vivos; y en el caso de la luz lunar sus colores son más atenuados 

incluso, algunas veces inexistentes. 

1.4.3.7 Corona. 

La corona consiste en una o varias series coloreadas, con centro en el sol o en la 

luna y su diámetro relativamente pequeño, En cada serie de anillos el interior es 

violeta o azul y el exterior rojo. Otros colores pueden observarse entre estos 

anillos. 

1.4.3.8 Fenómeno de Halo. 

Constituyen un grupo de fenómenos ópticos  que tienen la forma de anillos, arcos,  

columnas o    focos  luminosos debido  a  la  refracción o  la reflexión de la luz a 

través de cristales de hielo en suspensión en la atmósfera. Cuando son debidos a 

la refracción de la luz solar, estos fenómenos pueden presentar ciertas 

coloraciones mientras que son siempre blancos cuando están producidos por la 

iluminación de la luna. El fenómeno de halo más común es el anillo luminoso que 

se ve alrededor del sol o de la luna.                                  

Una CORONA se distingue de un HALO por la siguiente forma:                                              

1.- La sucesión de colores que es inversa. 

El tinte rojo de la corona aparece en la parte exterior de la primera serie de 

anillos; el anillo rojo parduzco de la aureola está rodeado por el anillo violeta, azul, 

etc., de la serie siguiente. El anillo más próximo al astro es rojo y está rodeado de 

los anillos naranja,  amarillo, verde etc. 



2.- El tamaño. 

En general las coronas son más pequeñas que los halos y sus radios son 

variables. 

1.5 TÉCNICAS PARA EL PRONÓSTICO DEL CLIMA. (9) 

1.5.1 Métodos de pronóstico. 

Actualmente existen diferentes métodos para realizar un pronóstico. El método 

que un pronosticador utilice depende básicamente de su experiencia, la cantidad 

de información disponible, del nivel de dificultad que  presenta la situación y del 

grado de exactitud o confianza necesaria en el pronóstico.  

1.5.1.1 El Método de la persistencia (Hoy es igual a mañana). 

Es la manera más simple de hacer un pronóstico, este método asume que las 

condiciones atmosféricas no cambiarán en el tiempo. Por ejemplo, si hoy es un 

día soleado con 20º C, por éste método se asume que mañana será soleado y 

con 20ºC, también. Si 2 mm de precipitación cayeron hoy, se asume que 2 mm. 

caerán mañana. 

Este método trabaja bien cuando los patrones atmosféricos cambian poco y los 

sistemas en los mapas del tiempo se mueven muy lentamente.  

1.5.1.2 El Método de la tendencia (Usando matemáticas). 

Este método involucra el cálculo de la velocidad de centros de altas y bajas 

presiones, frentes y áreas de nubes y precipitación.  

Usando esta información el pronosticador puede predecir donde se espera estas 

características en un tiempo futuro. 

Por ejemplo, si se observa un sistema de tormentas a 1000 Km., moviéndose a 

una velocidad de 250 Km. por día, usando el método de tendencia se puede 

predecir que este sistema llegará en 4 días. 

El uso de este método para predecir dentro de un lapso de tiempo corto es 

conocido como ―Nowcasting‖ y es frecuentemente usado para predecir  

precipitación.  Por ejemplo, si hay un línea  de tormentas a 60 km. al oeste de una  

___________________ 
(9)www.nimbus.com.uy/weather/pdf/cap13.pdf#search=%22como%20se%20realizan%20los%20pronosticos%20del%20cli
ma%3f%22 



cierta posición y moviéndose con dirección sureste a 30 km. por hora, se podría 

predecir que esta llegará en 2 horas. El método de la tendencia trabaja bien con 

sistemas que se mueven en la misma dirección y a la misma velocidad por un 

largo tiempo. 

Si los sistemas aceleran, desaceleran, cambian de intensidad o dirección, este 

método no trabajará bien. 

1.5.1.3 El Método climatológico. 

El método climatológico es otra forma simple de realizar un pronóstico. Este 

método involucra el uso de promedios estadísticos de las variables atmosféricas, 

acumulados de muchos años. Por ejemplo, si se quiere predecir cómo estará el 

tiempo para un 28 de julio, se podrían usar los datos promediados de los registros 

de todos los 28 de julio de varios años, conocidos como ―Normales‖ (diarias), y 

usar esta información para pronosticar este día. 

Si esos promedios computaron 19º C y 0,0 mm de lluvia, entonces por este 

método se pronosticaría 19º C y 0,0 mm de lluvia para ese día. 

El método climatológico trabajará bien mientras que los patrones climatológicos 

sean similares para la fecha escogida, pero si los patrones son diferentes (se 

tiene un comportamiento anómalo en la fecha escogida) este método fallará. 

1.5.1.4 El Método Análogo 

El Método Análogo es un método algo complicado. Supone examinar el escenario 

del pronóstico actual y recordar un día en el pasado en el cual el escenario 

meteorológico fue muy similar (un análogo). El pronosticador podría predecir que 

el tiempo en este pronóstico será muy similar al ocurrido en el pasado. 

Por ejemplo, se observa que hoy es un día caluroso y un frente frío se esta 

aproximando. Entonces se trata de buscar en los registros históricos de la 

estación meteorológica condiciones similares de temperatura, presión, humedad 

relativa, Velocidad del viento, etc. Para una vez encontrados los datos análogos, 

tener una referencia para realizar un pronóstico. Si se recuerda que la semana 

anterior   tuvo un día  caluroso y un frente    frío (10) aproximándose,   arrojó    unas 

________________ 
(10) Frente frío.- Los frentes se asocian con ciclones o zonas de baja presión y se producen cuando una masa de aire frío 
entra en contacto con otra de aire cálido 
 



fuertes tormentas que se desarrollaron en la tarde. Por lo tanto se podría predecir 

que el actual frente arrojará unas fuertes tormentas en la tarde de hoy. 

Este método es muy difícil debido a que es virtualmente imposible encontrar un 

análogo perfecto, varias características del tiempo raramente se repiten en el 

mismo lugar, donde ellos fueron anteriormente observados, aún más, pequeñas 

diferencias entre el tiempo actual y el análogo, pueden conducir a resultados muy 

diferentes al esperado. Aunque, si se archivan muchas condiciones 

meteorológicas, existen mejores posibilidades de encontrar un análogo, por lo que 

las condiciones de pronosticar con este método mejoraría. 

1.5.1.5 Predicción numérica del tiempo (Numerical Weather Prediction NWP). 

La predicción numérica del tiempo, usa complejos programas de cómputo, 

conocidos como modelos numéricos de pronóstico, que procesan (―corren‖) datos 

en supercomputadoras y proporcionan predicciones de las variables 

meteorológicas, tales como la temperatura, presión atmosférica, viento, humedad 

y precipitación. 

Un modelo numérico es un conjunto de ecuaciones matemáticas cuya solución 

requiere de métodos numéricos. Las ecuaciones básicas de un modelo numérico 

del tiempo son aquellas que rigen el movimiento del aire (horizontal y vertical), 

conservación de la masa y la energía, las transformaciones termodinámicas, los 

procesos de formación y desarrollo de las nubes, etc. Los métodos numéricos 

más comunes usados para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales en 

derivadas parciales (modelo numérico del tiempo) son: diferencias finitas, 

métodos espectrales y elementos finitos. 

Así mismo se debe tener en cuenta que tenemos dos clases de modelos, el 

barotrópico y baroclínico. 

1.5.1.6 El Modelo Barotrópico 

Una atmósfera es barotrópica si no existen vientos térmicos; en este modelo no 

se tiene en cuenta el tipo de desarrollo de ciclones (11) o anticiclones y tiene otras 

restricciones como: 

_______________ 
(11) Ciclones.- Sistema de vientos que giran en sentido contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte. 



Después del tiempo t = 0, el movimiento del aire viene gobernado tan sólo por la 

inercia que posee en el instante t = 0, lo que equivale decir que no se tiene en 

cuenta cualquier aportación de nueva energía. 

El movimiento se supone que es totalmente horizontal y no divergente, de modo 

que cada partícula conserva su vorticidad absoluta inicial durante su movimiento; 

la vorticidad viene medida a través de los vientos geostróficos. (12) 

1.5.1.7 El Modelo Baroclínico 

Los modelos posteriores se encaminaron a eliminar las múltiples restricciones que 

tenía el modelo barotrópico y en particular, han sido utilizados diversos modelos 

baroclínicos, en los que se tienen en cuenta las condiciones existentes a dos o 

tres niveles; de esta forma se toman en consideración los desarrollos sinópticos 

asociados a los vientos térmicos. En la actualidad se han hecho esfuerzos en el 

sentido de incluir en el modelo influencias tales como la topografía, calentamiento 

superficial, rozamiento, e intercambios de calor latente. 

1.5.2 Parametrizaciones físicas de los modelos. 

Hay muchos procesos que ocurren en la atmósfera tales como evaporación de la 

humedad de la superficie terrestre, formación de nubosidad y precipitaciones, o 

por ejemplo el recorrido del flujo del aire a través de las montañas. La 

representación de aquellos procesos en la atmósfera es conocida como 

parametrizaciones físicas, algunas de las cuales se realizan en los modelos 

numéricos. 

1.5.2.1 La Nubosidad y precipitación a gran escala 

Los modelos sostienen valores fraccionales de cobertura nubosa conjuntamente 

con valores separados de vapor de agua en las nubes y hielo, esto es kilos de 

agua y hielo en las nubes, por kilos de aire húmedo dentro de la nube. 

La evaporación y la condensación del vapor de agua desde las capas más bajas 

permitirán, el enfriamiento o calentamiento del medio ambiente a través del 

intercambio de calor latente. A temperatura de –9° C y por  debajo de ésta, todo el 

__________________ 
 (12) Vientos Geostróficos.- Viento teórico que resulta del equilibrio entre la fuerza horizontal de presión y la componente 
horizontal de la fuerza desviadora debido a la rotación de la tierra, bajo la hipótesis de que sean las dos únicas fuerzas que 
actúen sobre el aire. 



contenido de las nubes es hielo; con una mezcla de agua y hielo entre –9° y 0° C, 

la proporción de hielo disminuye con temperatura más alta. El ascenso dinámico 

es el proceso más importante que conduce a la formación de nubes en el modelo, 

pero las nubes pueden asimismo formarse a través del enfriamiento radiactivo y el 

transporte turbulento.  

1.5.2.2 La Convección y precipitación convectiva 

Un modelo de nubosidad es utilizado para representar la convección de cúmulus y 

cumulonimbus, en el cual se considera corrientes ascendentes y una precipitación 

inducida por corrientes descendentes. En la figura 1.11 se muestra la forma de 

una nube que en meteorología se la conoce con el nombre de cumulonimbus. 

 

Figura 1.11 Forma de un Cumulonimbus. 

Se realiza una prueba para la inestabilidad convectiva, si la temperatura potencial 

de cualquier nivel es más alta que el nivel superior, la convección se inicia. 

La convección continuará mientras el aire dentro de la nube continúe siendo 

caliente. Antes que la nube se deforme completamente en el nivel donde parte del 

aire cesa de ser caliente, la masa restante, calor, vapor de agua y nube con agua/ 

hielo se mezclan completamente dentro del ambiente en la parte superior de la 

nube. Se utiliza un simple modelo de nubes para representar plumas convectivas 

dentro  de la cuadrícula, y se diagnostica precipitación dentro de ese cuadrado si: 

(i) El líquido de la nube y el contenido del hielo excede una cantidad importante. 

(ii) La profundidad de la nube excede un valor crítico. 



(iii) Todo este esquema varía dependiendo del tipo de modelo. 

Este valor está determinado en 1.5 Km. sobre el mar y 4 Km. sobre la tierra. 

Sin embargo, si la temperatura en el tope de la nube es menor que –10° C, la 

profundidad crítica se reduce a 1 Km. sobre la tierra o el mar. Así como la 

precipitación a gran escala, el esquema de convección permite la evaporación y la 

conversión a líquido de la precipitación. 

1.5.3 Confiabilidad de un pronóstico numérico del tiempo 

Las ecuaciones matemáticas de un modelo numérico del tiempo pueden ser 

resueltas en una región limitada o en el globo entero. Cuando es en una región 

limitada se llama MODELO REGIONAL, cuando es en el globo entero se le llama 

MODELO GLOBAL. 

La capacidad del hombre para predecir el tiempo con anticipación de 24, 48,72 

horas o más, es muy limitada. Se podría decir que es casi imposible de predecir el 

tiempo con varios días de anticipación. Sin embargo a través de un MODELO 

GLOBAL se puede tener pronósticos confiables hasta con una semana de 

anticipación. La confiabilidad es mayor para periodos de tiempo menor que 5 días, 

y en regiones de latitudes medias, tales como Estados Unidos, Argentina, Sur de 

Brasil, Europa, Rusia, etc. 

La habilidad (skill) de un Modelo Global para hacer buenas predicciones del 

tiempo depende de varios factores, como las condiciones iniciales; condiciones de 

superficie; tipos de parametrizaciones de los procesos de superficie, radiación y la 

convección; la resolución del modelo; el tipo de método numérico usado; etc. En 

general un modelo Global complejo que incluye todos los procesos físicos 

solamente puede ser corrido en una supercomputadora como la CRAY, IBM, SX-3 

o SX-4. De esta forma, en las latitudes medias se puede tener pronósticos 

confiables hasta con una semana de anticipación. En las regiones tropicales como 

Perú, Colombia, parte Norte y Central de Brasil, Cuba, India, etc., la confiabilidad 

de estos modelos disminuye. 

Un modelo numérico regional es muy útil para el pronóstico del tiempo con alta 

resolución (desde 500-600 m hasta 60-100 Km.) y con antecedencia de 48 horas. 

Estos modelos son más confiables que los modelos globales, y no 

necesariamente requieren de un supercomputador. 



La confiabilidad de un modelo numérico depende también de la cantidad y calidad 

de datos que son proporcionados al modelo como condición inicial.  

1.6 CONSECUENCIAS DE LOS FENÓMENOS CLIMÁTICOS ADVERSOS. (13) 

Algunos fenómenos climáticos pueden causar problemas a los habitantes de una 

determinada zona al presentarse de forma inesperada e inoportuna, algunos de 

ellos pueden causar perjuicios económicos ya que pueden destruir grandes 

extensiones de sembríos, las heladas por ejemplo son un fenómeno que al 

presentarse súbitamente durante la noche ocasionan muchos daños. 

1.6.1 Las heladas 

Se considera la ocurrencia de heladas cuando la temperatura del aire, 

registrada en el abrigo meteorológico (es decir a 1,50 metros sobre el nivel del 

suelo), es de 0ºC. Esta forma de definir el fenómeno fue acordada por los 

meteorólogos y climatólogos, si bien muchas veces, la temperatura de la 

superficie del suelo puede llegar a ser 3 a 4ºC menor que la registrada en el 

abrigo meteorológico.  

Desde el punto de vista de la climatología agrícola, no se puede considerar 

helada a la ocurrencia de una determinada temperatura, ya que existen vegetales 

que sufren las consecuencias de las bajas temperaturas sin que ésta llegue a 

cero grados (por ejemplo: el café, el cacao y otros vegetales tropicales). 

Existen diferentes tipos de heladas y de acuerdo a su origen se clasifican en: 

1.6.1.1 Heladas de advección.- Se presentan en una región cuando ésta es 

"invadida" por una masa de aire frío cuya temperatura es inferior a 0ºC. Este tipo 

de heladas se caracteriza por la presencia de vientos con velocidades iguales o 

superiores a los 15 Km./h y el gradiente de temperatura (variación de la 

temperatura con la altura) es negativo, sin inversión térmica.  

Las áreas afectadas son extensas y la nubosidad no influye sobre la temperatura, 

que experimenta variaciones con la marcha horaria. Las plantas se enfrían por 

contacto.  

_______________ 
(13) www.tutiempo.net/silvia_larocca/Temas/heladas.htm;  www.jardinactual.com/articuloshtm2.php?articulo=115  



1.6.1.2 Heladas de radiación.- Se producen por el enfriamiento de las capas 

bajas de la atmósfera y de los cuerpos que en ellas se encuentran debido a la 

pérdida de calor terrestre por irradiación durante la noche. Se produce una 

estratificación del aire en donde las capas más bajas son más frías y las capas 

más altas son más cálidas (inversión térmica). Este tipo de heladas se produce en 

condiciones de viento calmo o escaso, ya que la ausencia de viento impide 

mezclar estas capas, y además, con cielo despejado que permite una mayor 

pérdida de calor desde la superficie terrestre. La pérdida de calor es mayor 

cuando las noches comienzan a ser más largas y el contenido de humedad del 

aire es menor.  En los suelos cubiertos de vegetación y en el fondo de los valles 

es más probable que se den este tipo de heladas. En el caso de la cubierta 

vegetal, ésta actúa como aislante entre el suelo y la atmósfera, evitando que el 

calor del suelo se trasmita con rapidez al aire.  

Además disminuye la acumulación de calor en el suelo al impedir el ingreso de la 

radiación solar. El relieve del suelo, por sus diversos accidentes, determina la 

dirección e intensidad del flujo de aire frío nocturno. Si el suelo tiene pendiente, el 

aire frío (más denso) buscará niveles más bajos, donde se estacionará y 

continuará enfriándose. Es por ello que el fondo de los valles es un lugar propicio 

para la formación de heladas.  

1.6.1.3 Heladas de evaporación.- Debidas a la evaporación de agua líquida 

desde la superficie vegetal. Suele ocurrir cuando, debido a la disminución de la 

humedad relativa atmosférica, el rocío formado sobre las plantas se evapora. El 

paso de agua líquida a su estado gaseoso requiere calor. Ese calor lo aporta la 

planta con su consiguiente enfriamiento.  

1.6.1.4 Heladas mixtas.- Se denominan de este modo a aquellas heladas que se 

producen simultáneamente por el vuelco de aire frío y la pérdida de calor del 

suelo por irradiación. De acuerdo a los efectos visuales que este fenómeno se 

tiene: 

Heladas blancas.- Se produce cuando la temperatura desciende por debajo de 0 

ºC y se forma hielo sobre la superficie de las plantas. Este tipo de heladas se 

produce con masas de aire húmedo. Además el viento calmo y los cielos 

despejados favorecen su formación.  



Heladas negras.- En la helada negra el descenso por debajo de 0 ºC no va 

acompañado de formación de hielo. Su designación responde a la visualización 

de la coloración que adquieren algunos órganos vegetales debido a la destrucción 

causada por el frío. Este tipo de heladas se produce cuando la masa de aire es 

seca. El cielo cubierto o semicubierto o la turbulencia en capas bajas de la 

atmósfera favorecen la formación de este tipo de heladas.  

Las heladas son frecuentes en el invierno, pero ocurren también en otoño y 

primavera, conociéndose a las otoñales como heladas tempranas y a las 

primaverales como heladas tardías. En estas dos estaciones las plantas tienen 

una gran sensibilidad a los descensos bruscos de temperatura. 

1.6.1.5 Consecuencias de las temperaturas bajas en los vegetales. 

Como consecuencia de las temperaturas bajas, en la planta se suceden los 

siguientes pasos:  

 Se produce un debilitamiento de la actividad funcional reduciéndose entre 

otras cosas las acciones enzimáticas, la intensidad respiratoria, la actividad 

fotosintética y la velocidad de absorción del agua. 

 Existe un desplazamiento de los equilibrios biológicos frenándose la 

respiración, fotosíntesis, transpiración, absorción de agua y circulación 

ascendente.  

 Finalmente se produce la muerte celular y la destrucción de los tejidos. 

Hay que tener en cuenta que la sensibilidad que un vegetal tiene al frío depende 

de su estado de desarrollo. Los estados fenológicos más vulnerables al frío son la 

floración y el cuajado de frutos. 

Muchos vegetales han creado resistencia natural al frío:  

 Mediante concentración de los jugos celulares. De esta manera desciende el 

punto de congelación.  



 Mediante el endurecimiento: cuando el descenso de las temperaturas se 

realiza progresivamente el vegetal va adaptándose a la nueva situación mediante 

cambios fisiológicos celulares.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



 
 
 
 
 

CAPITULO II. 
 
 
 

ACONDICIONAMIENTO Y ADQUISICIÓN DE DATOS. 

 

2.  ESTACIÓN METEOROLÓGICA AUTOMÁTICA (E.M.A).  

Una Estación Meteorológica Automática (E.M.A), es una herramienta por la 

cual se obtienen datos de los parámetros meteorológicos como: temperatura, 

humedad, velocidad y dirección del viento, presión atmosférica, nivel de  lluvia, 

radiación solar y otros, leídos por medio de sensores electrónicos. Las lecturas 

son acondicionadas para luego ser procesadas mediante la tecnología de 

microcontroladores o microprocesadores, y transmitidas a través de un sistema de 

comunicación (radio, satélites, teléfono, etc.) en forma automática. La estación 

automática funciona en forma autónoma, las 24 horas, con un sistema de 

alimentación a través de energía solar (paneles solares), o mediante el uso de 

baterías de larga duración.  

La implementación de una estación de esta naturaleza tiene varias ventajas 

como: 

 Adquisición de datos en tiempo variable de acuerdo a la necesidad del 

meteorólogo (durante eventos atmosféricos severos, se requiere mayor 

cantidad de datos). 

 Necesidad de colocar estaciones automáticas en lugares hostiles de difícil 

acceso, ya que resulta difícil que a alturas elevadas se tenga una estación 

convencional y un observador que recopile la información.     

 Mayor confiabilidad en los datos meteorológicos.  

 Rapidez en realizar tareas estadísticas.  



El presente proyecto describe el montaje de una estación meteorológica 

automática, que permite la medición de diferentes parámetros ambientales, al 

tiempo que muestra en tiempo real los valores y los presenta en una pantalla 

LCD. Cabe añadir que estos parámetros pueden ser registrados o enviados a 

distancia para su posterior tratamiento. 

La estación está controlada por un PIC 16F877A, cuyo programa se encarga de 

adaptar y procesar todas las medidas tomadas por los sensores, representarlas 

en una pantalla LCD y al mismo tiempo enviar los datos vía radio frecuencia a un 

computador que a través del puerto serial importa los datos en formato serie con 

protocolo RS-232.  

 
2.1. SENSORES. 

 

Un sensor es cualquier dispositivo que detecta una determinada acción externa. 

Los sensores existen desde siempre, porque el hombre los tiene incluidos en su 

cuerpo y de diferentes tipos. 

 

El hombre experimenta sensaciones como calor o frío, duro o blando, fuerte o 

débil, agradable o desagradable, pesado o no. Y poco a poco le ha ido añadiendo 

adjetivos a estas sensaciones para cuantificarlas como frígido, fresco, tibio, 

templado, caliente, tórrido.  

Es decir, que día a día ha ido necesitando el empleo de magnitudes medibles más 

exactas. 

 

2.1.1. Sensores electrónicos.  

 

Los sensores electrónicos han ayudado no solo a medir con mayor exactitud las 

magnitudes, sino a poder operar con dichas medidas.  

 

Pero no se puede hablar de los sensores sin sus acondicionadores de señal, ya 

que normalmente los sensores ofrecen una variación de señal muy pequeña y es 

muy importante equilibrar las características del sensor con las del circuito que le 

permite medir, acondicionar, procesar y actuar con dichas señales. 



2.1.2. Tipos de sensores.  

 

Existe una gran cantidad de sensores en el mercado, para poder medir 

magnitudes físicas, de los que se pueden enumerar los siguientes: 

 

 Temperatura, Humedad, Presión, Posición, Movimiento, Caudal, Luz, 

Imagen, Corriente, Conductividad, Resistividad, Biométricos, Acústicos, 

Aceleración, Velocidad, Inclinación, Químicos y más.  

 

2.1.3. Terminología. 

 

En general se habla de sensores, pero se pueden distinguir las siguientes 

definiciones: 

Sensor: Es un dispositivo que recibe una señal o estímulo físico y responde con 

una variación  eléctrica, resistiva, capacitiva, etc. Además los sensores pueden 

ser activos o pasivos. 

 Sensor activo: Es un sensor que requiere una fuente externa de 

excitación, como las RTD o células de carga para su funcionamiento. 

 Sensor pasivo: Es un sensor que no requiere una fuente externa de 

excitación como los termopares o fotodiodos. 

Transductor: Es un convertidor de un tipo de energía a otra y cuya señal de 

salida esta normalizada en corriente (4-20 mA) o voltaje (0-5V) 

 

2.2. SENSORES CLIMÁTICOS.  

 

La normalización del instrumental es una cuestión muy importante dado que para 

la medida de una misma variable meteorológica pueden encontrarse en el 

mercado diferentes tipos de instrumentos que pueden diferenciarse en sus 

constantes de tiempo y en su precisión. 

 

El instrumental de las estaciones debe estar aprobado y normalizado por los 

Servicios Meteorológicos y, en general, son estas entidades las que suministran 

los instrumentos de observación, con lo que se garantiza la uniformidad. 



 

2.2.1. Descripción y selección de los sensores. 
 

2.2.2. Sensores de temperatura. 

Probablemente sea la temperatura el parámetro físico más común que se mide en 

una aplicación electrónica; incluso en muchos casos el parámetro de interés no es 

la temperatura, pero ésta se ha de medir para incluir indirectamente su efecto en 

la medida deseada. Lo que permite realizar una compensación en el sistema de 

acuerdo a la variación de esta magnitud. 

 

La diversidad de sus aplicaciones ha condicionado igualmente una gran 

proliferación de dispositivos sensores y transductores, desde la sencilla unión 

bimetálica de los termostatos, hasta los dispositivos semiconductores más 

complejos. 

 

2.2.2.1. Tipos de sensores de temperatura. 

 

Existen infinidad de procesos industriales en los que resulta imprescindible 

monitorear y controlar la temperatura, e incluso en el ámbito doméstico es una de 

las magnitudes de mayor interés.  

 

En general la mayor dificultad consiste en seleccionar que sensor se va a utilizar 

para determinada aplicación, por lo cual a continuación se describe los tipos de 

sensores de temperatura existentes y su principio de funcionamiento.  

Termistores. Un termistor es un resistor cuyo valor varía en función de la 

temperatura.  

Existen dos clases de termistores: NTC (Negative Temperature Coefficient, 

Coeficiente de Temperatura Negativo), que es una resistencia variable cuyo valor 

se decrementa a medida que aumenta la temperatura; y PTC (Positive 

Temperature Coefficient, Coeficiente de Temperatura Positivo), cuyo valor de 



resistencia eléctrica aumenta cuando se incrementa la temperatura. En la figura 

2.1 se muestran varios tipos de termistores existentes en el mercado. 

 

 

 

  

 

Figura 2.1. Termistores.  

 

RTD (Termorresistencias). Los sensores RTD (Resistance Temperature 

Detector), basados en un conductor de platino y otros metales, se utilizan para 

medir temperaturas por contacto o inmersión, y en especial para un rango de 

temperaturas elevadas, donde no se pueden utilizar semiconductores u otros 

materiales sensibles. Su funcionamiento está basado en el hecho  que en un 

metal, cuando sube la temperatura, aumenta la resistencia eléctrica. En la figura 

2.2 se pueden apreciar varias termoresistencias. 

 

 

Figura 2.2. Termorresistencias. 

 

Termocuplas. El sensor de una termocupla está formado por la unión de dos 

piezas de metales diferentes. La unión de los metales genera un voltaje muy 

pequeño, que varía con la temperatura. Su valor está en el orden de los 

milivoltios, y aumenta en proporción con la temperatura. Este tipo de sensores 



cubre un amplio rango de temperaturas: -180 a 1370 °C. En la figura 2.3 se puede 

observar dos tipos de termocuplas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3. Termocuplas.  

 

Diodos para medir Temperatura. Se puede usar un diodo semiconductor 

ordinario como sensor de temperatura. Un diodo es el sensor de temperatura de 

menor costo que se puede hallar, y a pesar de ser tan barato es capaz de 

producir resultados más que satisfactorios. Sólo es necesario hacer una buena 

calibración y mantener una corriente de excitación bien estable. El voltaje sobre 

un diodo conduciendo corriente en directo tiene un coeficiente de temperatura de 

alrededor de 2,3 mV/°C y la variación, dentro de un rango, es razonablemente 

lineal. Se debe establecer una corriente básica de excitación, y lo mejor es utilizar 

una fuente de corriente constante, o a su vez un resistor conectado a una fuente 

estable de voltaje. 

 

 

 

 

 

Figura 2.4. Diodos para medir temperatura. 

En la figura 2.4 se muestra la conexión de un diodo de señal y desde que puntos 

se debe tomar la señal de voltaje, para poder medir la temperatura. 



Circuitos integrados para medir temperatura. Existe una amplia variedad de 

circuitos integrados sensores de temperatura. Estos sensores se agrupan en 

cuatro categorías principales: salida de voltaje, salida de corriente, salida de 

resistencia y salida digital. Con salida de voltaje podemos encontrar los muy 

comunes LM35 (°C) y LM34 ó LM335 (°K) de National Semiconductor. Con salida 

de corriente uno de los más conocidos es el AD590, de Analog Devices. Con 

salida digital son conocidos el LM56 y LM75 (también de National 

Semiconductor). Los de salida de resistencia son menos comunes, fabricados por 

Phillips y Siemens. La figura 2.5 muestra tres tipos de circuitos integrados para 

medir la temperatura. 

 

Figura 2.5. Circuitos integrados para medir temperatura 

 

2.2.2.2. El sensor  LM335. 

Trabaja como un diodo zener cuyo voltaje de ruptura es directamente proporcional 

a la temperatura que llegue a la superficie. Por cada grado de temperatura, el 

LM335 varía su voltaje en mV, presentando teóricamente una lectura de 0V. a 0 

ºK. (-273ºC). En la estación automática este circuito trabajará entre -5 y +60ºC. 

Para conseguir 10 mV  con este circuito, se debe tener en cuenta que el sensor 

por sí solo, en su estado básico, nos proporciona 10mV/ºK. 

Figura 2.6.Sensor  de temperatura LM335. 

La figura 2.6 presenta la forma del sensor de temperatura LM335 



Cabe aclarar que la conversión de grados kelvin a grados centígrados se realiza 

mediante software, utilizando la expresión: 

ºC = ºK- 273. 
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Figura 2.7. Temperatura Vs. Voltaje. 

El integrado LM335 tiene como característica que su valor estándar para 0ºC es 

2.73V y va incrementando 10mV/ºC, según se muestra en la figura 2.7 obtenida 

en la página Web(14). De acuerdo a la gráfica de salida del sensor, de Voltaje 

[Voltios] Vs. Temperatura [ºC] se obtiene la ecuación de salida del sensor 

tomando dos puntos y  aplicando la ecuación de  la recta de la siguiente forma: 

P(T, V) : P1(10ºC, 2.83V)  y   P2(40ºC , 3.14V). 

V - V1 = m (T – T1) 

V – 2.83 = 
1040

83.214.3
*  (T -10) 

V – 2.83 = 0.01 (T - 10) 

0.01T = V - 2.73 

___________________ 
 
(14) http://proyectosfie.webcindario.com 



Para más detalles técnicos del sensor consulte el ANEXO A. 

                                          T= 100V – 273                             Ec. (2.1) 

Donde:  T=Temperatura (ºC) y V =Voltaje (Voltios). 

La conversión análoga - digital se realiza por medio de un microcontrolador 

16F877A cuyo voltaje de referencia es Vref = 5V, a 10 bits, por lo tanto:  

V = (5 * Bits)/1023 [Voltios]. 

Entonces reemplazando V en (2.1) se obtiene: 

                                          T (ºC) = Bits*
1023

500
-    273                          Ec. (2.2) 

Ecuación que se ingreso mediante software en el PIC y con la cual se obtiene el 

valor de la temperatura ambiental. 

2.2.3. Sensores de presión. 

Los sensores de presión se encargan de medir la fuerza aplicada sobre una 

superficie cualquiera. Se aplica la ecuación siguiente: 

                                  
AREA

FUERZA
PRESION=                                                 Ec.(2.3)       

 

Figura 2.8. Definición de Presión.  

La figura 2.8 muestra como el sensor mide la presión de un fluido. 



2.2.4.  Tipos de sensores de presión. 

2.2.4.1. Sensores de presión resistivos. 

 

La presión ejercida sobre una membrana, hace variar el valor de las resistencias 

montadas en un puente de Wheatstone. Las Células de Carga y las Galgas 

Extensiométricas son elementos metálicos que cuando se someten a un esfuerzo 

sufren una deformación del material, y por lo tanto una variación de su resistencia 

interna.  

 

En la figura 2.9 se muestra un circuito para un sensor de presión resistivo. 

 

 

 

Figura 2.9. Sensor de presión resistivo.  

 

2.2.4.2. Sensores de presión piezo-cerámicos/multicapa. 

La combinación de la tecnología piezo-cerámica y multicapa se utiliza para 

producir una señal eléctrica, cuando se aplica una fuerza mecánica en el sensor. 

En la figura 2.10 se esquematiza el funcionamiento de un sensor de presión 

piezo-cerámico.  

 



 

Figura 2.10. Sensor de presión piezo-cerámico.  

 

2.2.4.3. Sensores de presión con semiconductores. 

Una variación de presión sobre una membrana, hace actuar un único elemento 

piezo-resistivo semiconductor. Motorola fabrica sensores de presión con su familia 

MPX. En la figura 2.11 presenta la forma de un sensor de presión encapsulado. 

 

 

Figura 2.11. Sensor de presión con semiconductores.  

2.2.4.4. El sensor de presión atmosférica MPX4115. 

Motorola fabrica una serie de sensores de presión con semiconductores, cuyas 

prestaciones y su bajo precio son parte de la tecnología asociada. Un diseño 

único dotado de un ajuste con láser controlado por ordenador, hace que estos 

dispositivos sean altamente competitivos. En la figura 2.12 se muestra el sensor 

de presión atmosférica MPX 4115A 

 

Figura 2.12. Sensor de presión atmosférica MPX4115.  

El sensor utilizado en la estación automática es el MPX4115 de Motorola cuya 

alimentación es de 4.85 a 5.35 Vdc. y el rango de presión es de 15 a 115 KPa  



cabe recalcar que la presión atmosférica en el lugar de ubicación de la estación 

es de 72KPa por lo cual el sensor seleccionado satisface la presión del lugar.   

 

La salida de este sensor es de voltaje de 0.2V (15KPa) a  4.8Voltios (115KPa) y 

es directamente proporcional al incremento de presión atmosférica, el detalle 

completo de las características eléctricas del sensor se detalla en el datasheet del 

mismo (ANEXO B). 

 

La figura 2.13 muestra la gráfica Voltaje Vs. Presión, obtenida a la salida del 

sensor a partir de la cual se inicia los cálculos para determinar la expresión final a 

ingresar en el PIC.  

 

 

 

Figura 2.13. Presión Vs. Voltaje.  

Para realizar la adquisición de datos de este sensor se debe hacer la conversión 

análoga – digital a 10 bits, luego se determina las ecuaciones que se detallan a 

continuación para ingresarlas en el microcontrolador.  

 

P1(15KPa, 0.2V ) y P2 (115KPa , 4.8V). 

 

                          15
500

23
=

5

1
-V P                                           Ec.(2.4) 



Como:                                      V = (5 * Bits)/1023 [Voltios].             

Entonces reemplazando V en (2.4) finalmente tenemos: 

                       
23

245

1023

5

23

500
  P Bits                                      Ec.(2.5). 

Donde: 

P = Presión atmosférica en KPa.  

Bits = Son los valores resultantes de la conversión, los cuales variarán de 0 a 

1023 bits. 

Finalmente la ecuación. (2.5) es la que se ingresa en el programa del 

microcontrolador. 

El funcionamiento de los sensores de presión de la serie MPX de Motorola está 

basado en el diseño patentado del calibrador de fuerza. A diferencia de los 

sensores de presión más convencionales que utilizan las cuatro resistencias 

exactamente apareadas en una configuración de puente de Wheatstone, la serie 

MPX utiliza solamente un único elemento piezoresistivo implantado en un 

diafragma de silicio que sensa la tensión mecánica inducida en el diafragma por 

una presión externa. La salida es un voltaje analógico proporcional a la presión de 

entrada y al voltaje de alimentación radiométrico. La alta sensibilidad y una 

excelente repetibilidad a largo plazo hacen que sean las unidades más 

apropiadas para la mayoría de aplicaciones. 

La precisión es muy buena debido al ajuste de las resistencias de calibración y 

compensación con láser controlado por ordenador, dando la medición de presión 

muy exacta sobre un rango amplio de temperatura. El efecto de la temperatura es 

típicamente ± 0.5% del fondo de escala sobre un rango de temperatura de 0 a 85 

ºC, mientras que el efecto sobre la tensión de offset, sobre un rango de 

temperatura similar, es de ± 1 mV como máximo. 

 



Al aplicar presión al diafragma, se produce un cambio de resistencia en la galga 

extensiométrica, que causa a su vez un cambio en el voltaje de salida en 

proporción directa a la presión aplicada.  

 

La galga extensiométrica es una parte integral del diafragma de silicio, y por lo 

tanto no se introducen los errores típicos debidos a diferencias de expansiones 

térmicas. No obstante, los parámetros de salida de la galga extensiométrica 

dependen de la temperatura; sin embargo, se requiere que el dispositivo esté 

compensado si se utiliza sobre un rango de temperatura extensa. Una red simple 

de resistencias se puede utilizar para un rango estrecho de temperatura, por 

ejemplo de 0 ºC a 85 ºC. Para rangos de temperatura de -40 ºC a + 125 ºC, son 

necesarias redes compensadoras más complejas. 

 

Los sensores de presión de Motorola están disponibles en tres diferentes 

configuraciones que permiten una medición de presión absoluta, diferencial y 

manométrica. 

Debido a que la presión medida es la atmosférica o absoluta sólo se realiza una 

descripción de la misma.  

 

Los sensores de presión absoluta miden la diferencia entre la presión externa 

aplicada a un lado del diafragma, y a una presión de referencia cero (vacío), 

aplicada al otro lado. 

Estos sensores se aplican en Barómetros, Detección de fugas, Altímetros. 

La figura 2.14 muestra el sensor de presión absoluta. 

 

 

Figura 2.14. Sensor de presión absoluta.  

 



2.2.5. Sensores de humedad relativa. 

2.2.5.1. Tipos de sensores de humedad relativa. 

La detección de la humedad relativa es muy importante en una estación 

automática, ya que a partir de ésta se puede determinar el punto de rocío, que 

junto con la temperatura permiten determinar si pueden o no presentarse lluvias. 

Por esta razón se debe tener en cuenta una variedad de sensores de humedad 

disponibles, entre ellos los capacitivos y resistivos, y algunos integrados con 

diferentes niveles de complejidad y prestaciones. 

1. Sensores de Humedad Capacitivos. El sensor lo forma un condensador de 

dos láminas de oro como placas y como dieléctrico una lámina no conductora que 

varía su constante dieléctrica, en función de la humedad relativa de la atmósfera 

ambiente. El valor de la capacidad se mide como humedad relativa. Honeywell 

fabrica este tipo de sensores. 

2. Sensores de Humedad Resistivos. Un electrodo polímero montado en 

tandem, sensa la humedad en el material. Además un circuito acondicionador y 

linealizador dan una salida estándar. 

2.2.5.2. EL SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA HIH-4000. 

El sensor de humedad relativa utilizado en la estación automática es el HIH-4000 

de Honeywell cuyo principio de funcionamiento es el de un sensor de humedad 

capacitivo detallado anteriormente. A continuación se describe algunas de las 

características de este sensor extraídas del datasheet del mismo (ANEXO C). 

  

Figura 2.15. Sensor de Humedad relativa HIH-4000. 

En la figura 2.15 se muestra la apariencia del sensor de humedad relativa. 



- Encapsulado SIP de 3 pines de 2.5mm de separación 

- Rango de medición: 0 a 100% de HR (Humedad relativa). 

- Temperatura de operación:  -40 a 85°C 

- Linealidad: ± 0.5% de HR  

- Salida: 0.8 - 3.9VDC (0-100% HR) @ Vcc=5VDC 

- Tensión de alimentación: 4 a 5.8 VDC 

- Monolíticos 

-Aplicaciones: Refrigeración, secadores, instrumentación, controles industriales, 

meteorología, etc. 

- Resistentes a vapores contaminantes, solventes orgánicos, cloro, amoniaco. 

- No es afectado por la condensación del agua. 

La figura 2.16 muestra la variacion de la humedad relativa respecto al voltaje de 

salida. 

 

Figura 2.16. Humedad relativa Vs. Voltaje de salida. 

De la gráfica de la respuesta de salida Humedad Vs. Voltaje se toma dos puntos y 

se obtiene la ecuación pertinente para ingresarla en el programa del PIC. 

 

P1 (0%, 0.8V) ó P1 (0%, 4/5 V)  y  P2 (100%, 3.9V) ó P2 (100%, 39/10 V). 

 

Aplicando la ecuación de la recta se tiene: 
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Como:                                      V = (5 * Bits)/1023 [Voltios]. 

Entonces reemplazando V en  (2.6) finalmente tenemos: 

                                    4
1023

25

31

200
=RH BITS                                  Ec.(2.7) 

Donde: 

RH = % Humedad Relativa.  

Bits = Son los valores resultantes de la conversión los cuales variarán de 0 a 1023 
bits. 

Finalmente la ecuación (2.7) se ingresará en el programa del microcontrolador. 

2.2.6. Sensores de posición. 

2.2.6.1. Tipos de sensores de posición. 

Los sensores de posición pueden dar según su construcción o montaje, una 

posición lineal o angular. A continuación se describe los diferentes tipos de 

sensores de posición.  

Electromecánicos: Lo forman los Finales de Carrera o Microinterruptores. Se 

sitúan en puntos estratégicos a detectar, en sistemas industriales y máquinas en 

general. Conmutan directamente cualquier señal eléctrica. 

Tienen una vida limitada. Solo pueden detectar posiciones determinadas, debido 

a su tamaño. 

Magnéticos.- Lo forman los Detectores de Proximidad Magnéticos, que pueden 

ser de Efecto Hall y Resistivos, típicos en aplicaciones industriales. 

Inductivos.- Constituyen los Detectores de Proximidad Inductivos, los Sincros y 

Resolvers, los RVDT (Rotatory Variable Differential Transformer) y LVDT (Lineal 

Variable Differential Transformer).  

Potenciométricos.- Lo forman los Potenciómetros lineales o circulares. 

Ópticos.- Constituyen las Células fotoeléctricas y los Encoders. 

 



2.2.6.2. Sensor de dirección del viento WE570. 

El sensor de dirección del viento utilizado es el WE570 de Global Water el mismo 

que fue diseñado para medir con precisión la dirección del viento en los entornos 

más ásperos. La salida del sensor de dirección del viento es de 4-20 mA. La 

electrónica del transmisor de dirección del viento es completamente encapsulada 

dentro de un manguito de goma. A continuación se detalla algunas de las 

características de este sensor. La figura 2.17 ilustra este sensor. Detalles del 

mismo en el ANEXO D. 

 

Principio de funcionamiento: Potenciométrico. 

Salida: 4 – 20 mA. 

Rango: 0 – 360º (352º eléctricos, 8º abiertos) 

Precisión: 1%.   

Voltaje de alimentación: 10 -36 Vcc. 

Tiempo de respuesta: 3 Segundos.  

Temperatura de Operación: -40 a 55ºC. 

Peso : 1 lb. 

 

Figura 2.17. Sensor de velocidad del viento WE570 

2.2.6.3. Funcionamiento. 

Los potenciómetros se utilizan también como sensores de posición. Mediante una 

tensión DC de referencia muy estable, el cursor entrega una salida proporcional al 

ángulo del eje. 

 



Las consideraciones a tener en cuenta son el número de maniobras que va a 

realizar para calcular la vida del mismo, ya que existe un contacto mecánico entre 

la resistencia y el terminal del cursor. Global Water fabrica una serie de 

potenciómetros especializados para este trabajo, utilizan como elemento resistivo 

el bobinado que es muy lineal, y también el plástico conductor que a parte de la 

linealidad, ofrece una vida muy larga. 

 

Existe en el mercado una variedad de elementos resistivos que se utilizan en los 

potenciómetros, el elemento más popular es el carbón, su mejor característica es 

el precio, pero como inconvenientes tiene las variaciones de temperatura y su 

vida; el cermet es una combinación de un material CERámico y METal que mejora 

muchísimo las características del carbón. Después se encuentra el bobinado, que 

sus principales ventajas son el bajo coeficiente de temperatura, su vida mecánica, 

bajo ruido, alta disipación, y estabilidad con el tiempo. Otro elemento utilizado es 

el plástico conductor que mejora en todas las características respecto a los demás 

elementos, pero tiene un precio superior. En la figura 2.18 se muestra la variación 

de la corriente con respecto al ángulo.   
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Figura 2.18. Dirección del viento Vs. Voltaje de salida. 

Debido que la salida del sensor es de 4 a 20 mA, para realizar la conversión 

análoga-digital se debe ingresar un voltaje de 5Vcc al pin 5 (puerto A.3) de 

entrada del PIC; por lo tanto, se coloca a la salida del sensor una resistencia de 

250 ohmios de tal forma que se obtendrá por la ley de Ohm un rango de voltaje de 

1 a 5Vcc. 

 



A partir del gráfico anterior se realizará los cálculos correspondientes para 

determinar la ecuación ingresada en el software del microcontrolador.  

 

P1 (0º, 1V)  y  P2 (360º, 5V). 

 

Aplicando la ecuación de la recta: 

                              0
360

1-5
=1 - V Grados                                      Ec.(2.8) 

Como:                                      V = (5 * Bits)/1023 [Voltios]. 

Entonces reemplazando V en  (2.8) , se tiene finalmente: 

                               90
341

150
=Grados Bits                                             Ec(2.9). 

 

2.2.7. Sensor de velocidad angular. 

La velocidad angular mide la rapidez en que gira un objeto alrededor de un eje. 

Integrando la velocidad angular se miden los cambios de inclinación o cambios de 

dirección. 

 

 

  

 

 

Figura 2.19. Velocidad angular. 

t
                                                                              Ec.(2.10) 

Donde: 

  = Velocidad angular en rad/s. 

=Angulo de giro en radianes. 

t = tiempo en segundos.  

 

 

R 

R 



Cuando el ángulo de giro es igual a 2 , el tiempo empleado es un período, 

pudiéndose escribir que: 

                                    
T

2
                                                     Ec.(2.11) 

 

Como  f =
T

1
  reemplazando en (2.11), se tiene  finalmente que: 

                    f2                                                   Ec.(2.12) 

Donde: 

f = Frecuencia. 

Finalmente para determinar la velocidad lineal a partir de la velocidad angular se 

aplica la siguiente expresión: 

 

                              V = *R                                            Ec.(2.13) 

Donde: 

V= Velocidad lineal. 

R= Radio de giro. 

El sensor de velocidad angular utilizado en la estación automática fue construido 

por los autores del proyecto, utilizando el principio de funcionamiento de un 

codificador óptico.   

 

2.2.7.1. Funcionamiento del sensor de velocidad angular. 

El sensor construido está compuesto de un disco ranurado que gira 

solidariamente con respecto a un eje y cuya fricción es mínima de tal forma que 

es muy sensible al viento , el paso de un agujero se detecta mediante un LED y 

un fotodetector enfrentados y situados a ambos lados del disco (figura 2.20).   

Los diodos emisor y receptor están colocados a los extremos del disco de tal 

forma que cada vez que la señal del diodo emisor atraviesa un agujero, el 

receptor se polariza y envía una señal en alto (5 V) hacia el  microcontrolador, y 

este último se encarga de contar el número de veces, en un segundo que la señal 

le llega en alto. De esta forma se obtiene la frecuencia la misma que es tomada 

en cuenta para calcular la velocidad angular del anemómetro. 



 

 

Figura 2.20. Codificador óptico formado por: disco ranurado,  led y fotodetector. 

 

Los pulsos obtenidos se presentan en la figura 2.21 

 

 

Figura 2.21. Señal de salida del sensor de velocidad.  

 
 

La medida de la velocidad fue determinada a partir de la medida de la frecuencia 

de la señal recibida en el fotodetector, aplicando las ecuaciones (2.12) y (2.13) 

detalladas anteriormente. La resolución viene determinada por el número de 

ranuras o líneas del disco y es de 5 pulsos /vuelta, la frecuencia generada es 

leída por el PIC 16F872; que mediante software envía un PWM (Modulación por 

ancho de pulso) que varía de acuerdo a la frecuencia de entrada al PIC, a través 

de un pin del microcontrolador se recoge la señal de PWM y mediante  un filtro 

RC se transforma esta señal a un voltaje de 0 a 5Vcc proporcional a la velocidad 

del viento de 0 a 50 Km/h. Para más detalles del diseño consulte el ANEXO E 



 

A continuación en la figura 2.22 se detalla gráficamente lo explicado.   

 

 

Figura 2.22. Conversión de frecuencia a voltaje del anemómetro.  

 
 
 
A continuación se presenta la variación de la Velocidad [Km/h] Vs. Voltaje [Voltios] 
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Figura 2.23. Velocidad del viento Vs. Voltaje de salida. 

 

 

P1 (0Km/h, 0V)  y  P2 (50Km/h, 5V). 

 

Aplicando la ecuación de la recta: 



                         0
50

5
=0 - Voltaje Velocidad                                     Ec.(2.14) 

Como:                     Voltaje = (5 * Bits)/1023 [Voltios]. 

Entonces reemplazando Voltaje en  (2.14) se obtiene: 

                  Bitselocidad
1023

50
=V                                                Ec(2.15). 

2.2.8. Sensor de luz. 

Un sensor de luz detecta la iluminancia medida en Watts/m2. Miden la cantidad de 

luz que llega a una célula foto-eléctrica (básicamente una resistencia).La 

resistencia es baja con luz y alta con oscuridad.  

Los sensores de luz pueden dividirse en dos grandes grupos: los conformados por 

elementos sensibles y los módulos integrados, los cuales se diferencian por sus 

aplicaciones y rango de medida. A continuación se observa su clasificación y  el 

detalle de algunos de ellos: 

                                RESISTIVOS: 

                             - LDR´s o Fotorresistores  

                              - Fotoceldas o celdas fotovoltaicas  

                                OPTOELECTRONICOS: 

                                - Fotodiodos  

                                - Fototransistores  

                                TERMICOS: 

                                - Sensores piroeléctricos 

                                SENSORES DE IMAGEN. 

                                - Dispositivo acoplado por carga (CCD).  

                                - Cámaras de vídeo. 

Elementos 

Sensibles. 



-Reflectivos. 

- De ranura.  

  

LDR (Light-Dependent Resistor, resistor dependiente de la luz). 

Un LDR es un resistor que varía su valor de resistencia eléctrica dependiendo de 

la cantidad de luz que incide sobre él. Se le llama, también, fotorresistor o 

fotorresistencia. El valor de resistencia eléctrica de un LDR (figura 2.24) es bajo 

cuando hay luz incidiendo en él (en algunos casos puede descender a tan bajo 

como 50 ohms) y muy alto cuando está a oscuras (puede ser de varios 

megaohms). 

 

Figura 2.24.Sensor resistivo LDR.  

Fotoceldas o celdas fotovoltaicas.  

La conversión directa de luz en electricidad a nivel atómico se llama generación 

fotovoltaica. Algunos materiales presentan una propiedad conocida como efecto 

fotoeléctrico, que hace que absorban fotones de luz y emitan electrones. Cuando 

se captura a estos electrones libres emitidos, el resultado es una corriente 

eléctrica que puede ser utilizada como energía para alimentar circuitos. Esta 

misma energía se puede utilizar, obviamente, para producir la detección y 

medición de la luz. Una fotocelda puede observarse en la figura 2.25. 

 

Figura 2.25. Celda Fotovoltaica.  

 

 

Módulos 

Integrados

. 



Fotodiodos. 

El fotodiodo (figura 2.26) es un diodo semiconductor, construido con una unión 

PN, como muchos otros diodos que se utilizan en diversas aplicaciones, pero en 

este caso el semiconductor está expuesto a la luz a través de una cobertura 

cristalina y a veces en forma de lente, y por su diseño y construcción será 

especialmente sensible a la incidencia de la luz visible o infrarroja. Todos los 

semiconductores tienen esta sensibilidad a la luz, aunque en el caso de los 

fotodiodos, diseñados específicamente para esto, la construcción está orientada a 

lograr que esta sensibilidad sea máxima. 

 

 

 

Figura. 2.26. Fotodiodos.  

 

Fototransistores. 

Los fototransistores (Figura 2.27) no son muy diferentes de un transistor normal, 

es decir, están compuestos por el mismo material semiconductor, tienen dos 

junturas y las mismas tres conexiones externas: colector, base y emisor. Por 

supuesto, siendo un elemento sensible a la luz, la primera diferencia evidente es  

su cápsula, que posee una ventana o es totalmente transparente, para dejar que 

la luz ingrese hasta las junturas de la pastilla semiconductora y produzca el efecto 

fotoeléctrico. 

 

 

Figura. 2.27. Fototransistores.  

 



CCD y cámaras de vídeo. 

La abreviatura CCD viene del inglés Charge-Coupled Device, Dispositivo 

Acoplado por Carga. El CCD (Figura 2.28) es un circuito integrado. La 

característica principal de este circuito es que posee una matriz de celdas con 

sensibilidad a la luz alineadas en una disposición físico-eléctrica que permite 

"empaquetar" en una superficie pequeña un enorme número de elementos 

sensibles y manejar esa gran cantidad de información de imagen (para llevarla al 

exterior del microcircuito) de una manera relativamente sencilla, sin necesidad de 

grandes recursos de conexiones y de circuitos de control. 

 

 

 

 

 

Figura. 2.28. Dispositivo Acoplado por Carga (CCD).  

Sensores reflectivos y por intercepción (de ranura). 

Los sensores de objetos por reflexión están basados en el empleo de una fuente 

de señal luminosa (lámparas, diodos LED, diodos láser, etc.) y una célula 

receptora del reflejo de esta señal, que puede ser un fotodiodo, un fototransistor, 

LDR, incluso chips especializados, como los receptores de control remoto. Con 

elementos ópticos similares, es decir emisor-receptor, existen los sensores "de 

ranura", donde se establece un haz directo entre el emisor y el receptor, con un 

espacio entre ellos que puede ser ocupado por un objeto. (Figura 2.29) 

 

Figura. 2.29. Sensores reflectivos y por intercepción.  



2.2.8.1. Sensores piroeléctricos. 

Los sensores piroeléctricos son detectores de radiación térmica y se usan 

fundamentalmente como sensores de radiación en el infrarrojo (IR). Presentan 

una respuesta espectral bastante uniforme en un margen amplio de longitudes de 

onda (desde el ultravioleta (UV) hasta el microondas). El efecto piroeléctrico está 

relacionado con el efecto piezoeléctrico; la diferencia estriba en que ahora las 

cargas son inducidas fundamentalmente por efecto térmico  y no mecánico. Un 

sensor piroeléctrico está formado por un condensador, constituido por una pastilla 

muy fina de material cerámico ferroeléctrico con dos electrodos en su superficie 

sobre los cuales se induce una carga eléctrica por efecto térmico (figura 2.30). 

 

 

Figura 2.30. Estructura básica de un detector piroeléctrico.  

 

En la tabla 2.1. Se muestra una lista de materiales piroeléctricos: 

 

Tabla 2.1. Algunos parámetros de materiales piroeléctricos comunes.  

 

El material cerámico que actúa como dieléctrico esta compuesto de diminutos 

cristales que se comportan como pequeños dipolos eléctricos. Entre los 

materiales que más se utilizan se encuentran: el sulfato de triglicina (TGS) y el 

tantanato de litio (LiTaO3), aunque existen otros materiales como los típicos 

piezoeléctricos. Estos materiales presentan una propiedad interesante: tienen un 

momento bipolar intrínseco que depende de la temperatura  y decrece con esta 



de una forma no lineal. El efecto piroeléctrico se produce cuando la radiación 

incidente hace que se incremente la temperatura del material cerámico, 

provocando que cambie su polarización interna debido a la agitación térmica. Esta 

reducción en la polarización ocasiona un decremento de la carga superficial del 

material y un exceso de carga inducida en los electrodos. A este mecanismo de 

generación se denomina piroelectricidad primaria.  

2.2.8.2. El sensor de radiación solar CM3. 

El sensor piroeléctrico CM3 es un instrumento para medir la radiación solar. En su 

construcción el sensor posee un vidrio de 180º de visión, la salida esta expresada 

en unidades de Watts/m2. 

 

A continuación se presenta algunas características de este sensor obtenidas del 

datasheet del mismo para mayor información consulte el ANEXO F. En la figura 

2.31. Se muestra el sensor de radiación solar CM3 de Kipp&Zonenn. 

 

 

 

Figura 2.31. Sensor de radiación solar CM3. 

 

Espectro de detección:+/- 5%(350- 1500nm) 

Sensibilidad: 10 – 35 microVolts/Wm2. 

Impedancia: 60 – 200 Ohm. 

Longitud de cable: 5 m.  

Rango de voltaje de salida: 0 – 50mV. 

Salida: 16.83 micro Voltios / W.m-2. 



 

Cabe aclarar que debido a la salida pequeña de voltaje que este sensor 

suministra, se construyó un circuito amplificador con ganancia de 100, para que al 

máximo valor de voltaje que entrega el sensor (50mV), con la ganancia 

proporcione 5V a fondo de escala obteniendo así el rango de voltaje adecuado 

para que el PIC pueda realizar la conversión análoga – digital.  

La gráfica de salida de este sensor después de ser amplificada se muestra en la 

figura 2.32.  

 

 

Figura 2.32. Radiación solar Vs. Voltaje de salida. 

 

P1 (1500W/m2; 5V)  y  P2 (1W/m2 ; 1.683x10-3V). 

 

Aplicando la ecuación de la recta: 
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                              VoltiosRadiación *300=                                          Ec.(2.16) 

Como:                                      Voltaje = (5 * Bits)/1023 [Voltios]. 

Entonces reemplazando Voltaje en  (2.16) se tiene: 
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500
=                                        Ec(2.17). 

2.2.9. Sensor de lluvia. 

Su misión es detectar la caída de las primeras gotas de lluvia. Se encuentra 

situado en el embudo del pluviómetro. El elemento sensor es una placa de circuito 

impreso con dos pistas entrelazadas muy próximas que forma parte de un divisor 

de tensión de alta impedancia. Cuando una gota de agua une las dos pistas, la 

caída de tensión en el divisor cambia. 

2.2.9.1. Funcionamiento. 

El sensor de nivel de lluvia utilizado en la estación automática es el pluviómetro 

RG200 de Global Water que permite medir las precipitaciones. Consta de una 

doble cazoleta basculante con un sensor para detectar su movimiento. (Figura 

2.33) Para calibrar el punto en que bascula en cada posición se ajustan dos 

tornillos que hay debajo. Para detectar el movimiento de la cazoleta se puede 

usar un sensor óptico o un relé reed. 

 

Figura 2.33. Cazoleta del pluviómetro. 

2.2.8.1. El sensor de precipitación RG200. 

El medidor de agua lluvia RG200 es un instrumento de tiempo durable este 

supervisa la tasa de lluvia y la lluvia total. Con el cuidado mínimo, el medidor de 

lluvia proporcionará muchos años de servicio.  



La simplicidad de su diseño asegura la operación sin preocupaciones,  

proporcionando las medidas de lluvia exactas. El RG200 mide 6" de orificio 

receptor de agua. El medidor de lluvia posee un mecanismo que activa un 

conmutador que produce un cierre del contacto para cada 0.01" o 0.25 mm de 

lluvia. Más detalles del sensor en el ANEXO G. 

En la figura 2.34 se muestra el pluviómetro de Global Water RG200. 

 

 

Figura 2.34. Medidor de nivel de lluvia RG200. 

 

A continuación se presentan algunas de las características del sensor: 

- Construcción robusta de plástico UV-protegido con alta resistencia al impacto de 

la lluvia. 

- Confiable, muy exacto, y simple de operar. 

- Durable y económico. 

- Capacidad: Ilimitada. 

- Exactitud:3% sobre las 4´´/h. 

-Dimensiones: 6´´ x 15´´ 

-Peso: 3lbs. 

-Salida: En frecuencia hasta 32 pulsos/minuto. 

-Alimentación: 12Vcc. 

2.2.9.2. El Módulo conversor de frecuencia a corriente RG700. 

El módulo RG700 de Global Water (figura 2.35) es un convertidor de frecuencia a 

corriente con una equivalencia de 32 pulsos/minuto a 20mA.  



 

Figura 2.35. Módulo convertidor RG700. 

De tal forma que al conectar la salida del sensor de lluvia RG200 al módulo 

RG700 se obtendrá una salida normalizada de 4 a 20mA; para ingresar un voltaje 

en el PIC con esta corriente se ubica una resistencia de 250 ohmios en paralelo a 

la salida del RG700 y se toma la caída de tensión en la resistencia para ingresarla 

al microcontrolador. Mas detalles del sensor se presentan en el ANEXO H. 

La gráfica de salida del módulo RG700 se muestra en la figura 2.36. 
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Figura 2.36. Precipitación Vs. Voltaje de salida. 

 

P1 (0.25mm, 1V)  y  P2 (1.25mm, 5V). 

 

Aplicando la ecuación de la recta: 

25.0Pr
1-1.25

1-5
=1 - Voltaje necipitacio   

                           Voltaje*
4

1
ión  Precipitac                                         Ec.(2.18) 



Como:                                      V = (5 * Bits)/1023 [Voltios]. 

Entonces reemplazando V en  (2.18) se obtiene la ecuación final: 

                         Bits
4092

5
=iónPrecipitac                                           Ec(2.19). 

2.3. FILTRADO DE SEÑALES.  

2.3.1. Filtros. 

En general un filtro eléctrico puede definirse como un cuadripolo capaz de atenuar 

determinadas frecuencias del espectro de la señal y permitir el paso sin atenuar 

de las demás. La figura 2.37 muestra este concepto : la componente del espectro 

no deseada de frecuencia f2 , al pasar por el filtro se ve atenuada, mientras que la 

frecuencia deseada f1 mantiene su amplitud.   

Como el cuadripolo, un filtro se caracteriza por una función de transferencia H(s) 

de la forma: 

                                          
)(v

)(v
=)(

i

0

s

s
sH                                            Ec. (2.20). 

Donde s = j , es una variable compleja. En régimen permanente armónico, 

s= j . En la figura 2.37 se presenta el concepto básico de un filtro de una forma 

grafica para una mejor comprensión. 

 

Figura 2.37. Concepto de filtro eléctrico. 

 



2.3.2. Diseño de filtros. 

El diseño de filtros se ocupa de construir sistemas (que en este contexto se 

llaman filtros) que tienen unas propiedades bien definidas. 

La descripción del problema puede ser escrita como sigue: dada algunas 

propiedades deseadas para un sistema, diseñar o encontrar la función de 

transferencia que cumpla con estas características.  

Normalmente estas especificaciones se dan en el dominio frecuencial: se diseña 

un sistema que suprime una banda de frecuencia específica pero deja otra banda 

inalterada. Así, el espectro de frecuencia es "filtrado" para obtener el espectro 

requerido. 

2.3.2.1. Aplicaciones de los filtros.  

Una aplicación posible es tratar de eliminar la señal de 60Hz que se superpone en 

las señales eléctricas por acoplamiento con las líneas de potencia (filtro de banda 

eliminatoria "bandstop"). Otra aplicación es filtrar las señales con ruido eliminando 

las altas frecuencias (filtro paso bajo "lowpass")  

También se  utiliza en comunicaciones, filtrando del espectro, banda de 

frecuencias pequeñas donde esta situado un canal de radio (filtro de banda de 

paso "bandpass"). 

Un acoplador AC no es más que un filtro paso alto, porque éste impide la 

circulación de corriente DC. 

En las técnicas electrónicas análogas hay una larga tradición en el diseño de 

filtros, eso explica porque el diseño de filtros digitales se ha desarrollado en el 

sentido de tratar de aproximarse a los filtros análogos. Sin embargo, se ha 

encontrado que las técnicas digitales ofrecen algunas ventajas especiales, así 

que es posible diseñar filtros digitales directamente. No obstante, estas técnicas 

de aproximación todavía tienen gran importancia. El incremento de los 

computadores ha hecho que el diseño de estos filtros digitales sea muy simple, y 



como se dijo anteriormente, la mayoría de estos diseños son llevados a cabo en 

términos de la frecuencia normalizada.   

2.3.3. Tipos de filtros. 

Los criterios que más se suelen utilizar a la hora de intentar clasificar los distintos 

tipos de filtros son tres: 

1). Según el tipo de señal procesada: 

 Filtros analógicos. Procesan señales analógicas. Según la tecnología 

empleada en su realización pueden ser: 

- Filtros pasivos. Diseñados exclusivamente con elementos pasivos R, L, C. Si 

bien pueden emplearse en cualquier tipo de aplicación, su empleo se restringe a 

señales de frecuencias elevadas (generalmente superiores a 1 MHz) de forma 

que la bobina —un componente costoso— resulte pequeña. En potencia se usan 

en muchas ocasiones; un ejemplo son los filtros que incorporan los altavoces. Por 

otro lado, no hay que olvidar el filtro RC, de aplicación muy frecuente en 

electrónica. En la figura 2.38 se muestran los tipos de filtros.  

- Filtros activos. Diseñados exclusivamente con resistencias, condensadores y 

amplificadores operacionales. El empleo de amplificadores operacionales, si bien 

permite tener una buena adaptación de impedancias entre etapas, condiciona su 

funcionamiento dinámico al tener limitaciones de ancho de banda. 

- Filtros de capacidad conmutada. A diferencia de los filtros activos anteriores, 

la señal de entrada es muestreada y procesada en un tiempo discreto.  

Las resistencias se reemplazan por interruptores MOS y condensadores 

integrados en el propio chip. La frecuencia de corte está determinada y es 

proporcional a la frecuencia de un reloj externo. 

 Filtros digitales. Procesan una señal digital. La señal analógica es 

cuantificada previamente mediante un convertidor analógico-digital y 

posteriormente procesada mediante algoritmos software. Al ser programable por 

software es posible cambiar tanto la ganancia como la fase del filtro sin necesidad 

de cambiar el hardware. 



 

Tipo de filtro. Respuesta frecuencial. Ecuación. 

Paso bajo. 

 

 

 

Paso alto. 

 

 

 

Paso banda. 

 

 

 

 

Tabla 2.2. Ejemplos de filtros pasivos RC.  

 

2) Según la función que lleven a cabo: 

 

 Filtros paso bajo. Dejan pasar todas las frecuencias por debajo de una 

determinada frecuencia de corte, fc, atenuando las frecuencias por encima de 

dicha frecuencia de corte. La figura (2.38.a), muestra la curva de la ganancia de 

esta función en función de la frecuencia. Para f=fc, la ganancia cae 3 dB, con 

respecto a la ganancia máxima, que por comodidad se ha supuesto unidad (es 

decir, 0 dB). La frecuencia fc se denomina frecuencia de corte y su definición es 

válida para los cuatro tipos de filtros. 

 

 Filtros paso alto. Atenúan las frecuencias bajas y dejan pasar aquéllas 

que estén por encima de la frecuencia de corte fc, figura (2.38.b). 



 

 Filtros paso banda. Dejan pasar aquellas frecuencias comprendidas entre 

la frecuencia de corte inferior fc1, y la frecuencia de corte superior, fc2, atenuando 

las demás, figura (2.38.c). La frecuencia f0 se denomina frecuencia central. 

 

 Filtros de rechazo de banda. Atenúan las frecuencias comprendidas entre 

las frecuencias de corte inferior (fc1) y superior (fc2), dejando pasar las otras (figura 

2.38.d). 

 

 

Figura 2.38. Funciones de transferencia ideales y reales de los filtros. 

 

3). Según la aproximación matemática empleada: 

 

Existen diversas funciones matemáticas empleadas para aproximar la respuesta 

real del filtro a la ideal. Cada una de estas aproximaciones busca optimizar una 

determinada característica del filtro. Se tienen diversas aproximaciones, que dan 

nombre a los filtros que las emplean, las más comunes son: 

 

• Filtros de Butterworth. El objetivo de la aproximación de Butterworth es 

obtener una respuesta de ganancia plana en la banda de paso. Esto se consigue 

a costa de una región de transición de caída lenta y una respuesta de fase no 

lineal alrededor de la frecuencia de corte. 

• Filtros de Chebyshev. El objetivo de la aproximación de Chebyshev es 

maximizar la pendiente de la característica de ganancia en la región de transición. 

Por el contrario, presenta un cierto rizado en la banda de paso, que se incrementa 

al aumentar el orden del filtro. 



• Filtros de Bessel. El objetivo de la aproximación de Bessel es lograr una 

respuesta de fase lineal en un margen de frecuencias amplio en torno a la 

frecuencia de corte. La ganancia de la banda de paso no es tan plana como en un 

filtro de Butterworth ni la pendiente en la banda de transición tan acentuada como 

en un filtro de Chebyshev. 

 

La figura 2.39. Muestra una representación gráfica de la función que realiza el 

filtro. Así, por ejemplo, para un filtro paso bajo o paso alto, la onda senoidal 

superior que aparece dentro del rectángulo representa la banda de frecuencias 

por encima de la frecuencia de corte y la inferior la banda por debajo de la 

frecuencia de corte. Si la onda aparece cortada, indicará que dicha banda de 

frecuencias estará atenuada. 

 

 

Figura 2.39. Representación gráfica de un filtro según la función que realice. 

2.4. ACONDICIONAMIENTO DE SEÑALES. 

2.4.1. Introducción. 

Cuando se desea realizar una medida, es necesario un transductor que 

transforme la medida física en una medida eléctrica. Esa medida eléctrica es 

necesario acondicionarla para que sea una magnitud ―tratable‖. En términos 

generales, acondicionar una señal significa realizar las siguientes etapas: 

Convertir la señal; modificar el nivel de la señal; linealizar la respuesta; y filtrar la 

señal. 

 

Para analizar el funcionamiento de estos sistemas, es necesario manejar 

correctamente los conceptos que describen el funcionamiento de los circuitos de 

corriente continua y el empleo de amplificadores para la aplicación final de la 

medida de tensiones eléctricas.  

En la figura 2.40 se muestra las etapas para el acondicionamiento de las señales. 

 



 

Figura.2.40. Etapas de acondicionamiento de señales.  

 

De acuerdo a la figura 2.40 en el primer bloque está la señal eléctrica procedente 

del transductor (T), que puede ser de resistencia o corriente, esta señal es 

convertida a voltaje (V); en el segundo bloque partiendo de la impedancia (Z), 

seguidamente esta señal es amplificada (A) y filtrada (F), para finalmente realizar 

la conversión análoga-digital (A/D) de la señal y adquirirla por computador o por 

medio de microcontrolador.   

 

2.4.2 Circuitos de corriente continua. 

 

En el diseño y empleo de sistemas de instrumentación suelen aparecer con 

frecuencia circuitos eléctricos. Estos circuitos no suelen ser excesivamente 

complejos, sin embargo es importante entender su funcionamiento. 

 

Los componentes básicos de los circuitos de corriente continua son las fuentes de 

alimentación y las resistencias. Adicionalmente pueden presentarse los 

componentes semiconductores que constituyen los amplificadores, como son los 

transistores.  

En circuitos de corriente alterna aparecen otros componentes como los inductivos 

y capacitivos. 

 
No se puede hablar de los sensores, como componentes electrónicos básicos, sin 

ver como se pueden adaptar a un sistema de adquisición y control.  

 



Por lo que se tendrán que ver las nuevas tecnologías de adaptación de estos 

sensores que como parte de una cadena de dispositivos, forman un sistema. 

 

Estos adaptadores, como acondicionadores de señal, son los amplificadores 

operacionales en sus diferentes estructuras de montaje, pasando por filtros o por 

procesadores analógicos, convirtiendo estas señales de analógico a digital para 

posteriormente ser procesados los datos con un Microcontrolador y actuando por 

medio de las salidas lógicas del procesador o por medio de un convertidor digital 

a analógico.  

 

En la figura 2.41 se esquematiza un proceso de adquisición de datos utilizando un 

microcontrolador  PIC. 

 

 

Figura.2.41. Proceso de adquisición de datos utilizando PIC´s.  

2.4.3. El amplificador operacional. 

Existen muchos circuitos electrónicos capaces de amplificar una señal de tensión 

o de corriente y desarrollar más potencia sobre una carga, que la que podría 

producir la señal original; en el campo de la instrumentación electrónica el 

dispositivo amplificador por excelencia es el amplificador operacional o, como se 

le suele conocer, el operacional. 



No cabe duda que el amplificador operacional está constituido por etapas, 

formadas, a su vez, por diversos transistores.  

2.4.3.1. El amplificador operacional ideal. 

Las excelentes prestaciones del amplificador operacional le han proporcionado un 

inmenso campo de aplicación dentro del mundo de la electrónica analógica 

constituyendo el bloque básico de la mayoría de los amplificadores. 

 

Estas características se acercan mucho a las que se podrían pedir de cualquier 

amplificador ideal, de tal manera que en gran número de aplicaciones puede ser 

considerado como ideal sin introducir demasiados errores en el cálculo y, en 

cualquier caso, siempre será la primera aproximación dentro de un proceso de 

diseño. 

Las consideraciones de idealidad permiten un estudio simplificado del operacional 

y de los circuitos construidos en torno a él, obteniendo algunas aplicaciones muy 

interesantes en los circuitos de tratamiento de señal.  

En la tabla 2.3.se presenta un resumen de las principales aplicaciones analógicas 

del operacional ideal constituyendo algunos de los circuitos más habituales para 

tratamiento de señal.  

Las aplicaciones incluidas en la tabla 2.3 se han obtenido tomando en cuenta la 

idealidad del amplificador operacional que implica que cuando está realimentado 

negativamente y no saturado, la tensión diferencial de entrada es nula.  

 
Al considerar que el operacional no es ideal sino real, aparecen una serie de 

efectos secundarios que pueden llevar a graves errores si se usan los circuitos tal 

y como están  presentados en la tabla 2.3.  

 

Los efectos secundarios en los amplificadores operacionales debidos a su no 

idealidad conducen a la aparición de términos adicionales no deseados que 

constituyen un error permanente en la salida del circuito o en la introducción de 

distorsión armónica o de fase no deseada de la señal. 

 

 

 



Nombre Circuito Aplicaciones. 

Amplificador inversor 

 

 

Ganancia negativa con 
cualquier valor absoluto. 

Amplificador No inversor 

 

 

Ganancia positiva siempre 
mayor que uno. 

Modo diferencial. 

21 VVVS  

 

Restador de voltajes. 

Modo sumador 

 

 

Restador de voltajes con 
ganancia. 

Como derivador 

 

 

Calcula la derivada de una 
señal de tensión. 

Como integrador 

 

 
 

Calcula la integral de una 
señal de tensión. 

  

 

Tabla 2.3. Circuitos analógicos con amplificadores operacionales y función que realizan.  

 

 



2.5. ALMACENAMIENTO DE DATOS EN MEMORIAS EEPROM. 

2.5.1. Introducción a las memorias programables. 

Las computadoras y otros tipos de sistemas requieren el almacenamiento 

permanente o semipermanente de un gran número de datos binarios. Los 

sistemas basados en microprocesadores necesitan de la memoria para almacenar 

los programas y datos generados durante el procesamiento y disponer de ellos 

cuando sea necesario. 

 

Las modernas técnicas de circuitos integrados permiten combinar miles e incluso 

millones de puertas dentro de un solo encapsulado. Esto ha llevado a la 

fabricación de diseños más complejos como los dispositivos lógicos 

programables, memorias y microprocesadores, que proporcionan dentro de un 

solo chip circuitos que requieren gran cantidad de componentes discretos. 

 

Las memorias son dispositivos de almacenamiento de datos binarios de largo o 

corto plazo. La memoria de acceso aleatorio (RAM, Random Access Memory) 

almacena datos temporalmente; la memoria de sólo lectura (ROM, Read Only 

Memory) los guarda de manera permanente. La ROM forma parte del grupo de 

componentes llamados dispositivos lógicos programables (PLD, Programmable 

Logic Devices), que emplean la información almacenada para definir circuitos 

lógicos. 

 

Estos dispositivos son capaces de proveer el medio físico para almacenar 

información, y aunque ésta es su tarea fundamental (más del 90 % de las 

memorias se dedican a este fin) también se pueden utilizar para la 

implementación de circuitos combinacionales y pueden sustituir la mayor parte de 

la lógica de un sistema. 

Los chips LSI (Large scale integration) pueden programarse para realizar 

funciones específicas. Un dispositivo lógico programable (PLD) es un chip LSI que 

contiene una estructura de circuito ―regular‖, pero que permite al diseñador 

adecuarlo para una aplicación específica. Cuando un PLD típico deja la fábrica de 

IC, aún no está listo para una función específica, sino que debe ser programado 

por el usuario para que realice la función requerida en una aplicación particular.  



 

En una primera clasificación, se puede distinguir entre memorias de 

almacenamiento masivo, caracterizadas por ser memorias baratas y lentas, y 

memorias semiconductoras o memorias de estado sólido, más caras y rápidas. En 

las primeras, la prioridad es disponer de una gran capacidad de almacenamiento, 

como ocurre en los discos duros, en tanto que en las segundas, la prioridad es 

disponer de velocidades de acceso rápidas compatibles con la mayor capacidad 

de almacenamiento posible, éstas son habitualmente utilizadas como memorias 

de almacenamiento de programa y de datos en la mayoría de las aplicaciones que 

ofrece cada tipo de memoria así como las tecnologías de fabricación, que han 

permitido un espectacular avance en las velocidades y escalas de integración en 

los últimos años. 

 

Se puede considerar una memoria como un conjunto de M registros de N bits, 

cada uno de ellos. Estos registros ocupan las posiciones desde el valor 0 hasta 

M-1. Para acceder a cada registro es necesaria una lógica de selección. En 

general, para cada registro se pueden realizar procesos de lectura y de escritura. 

Para realizar todas estas operaciones son necesarios los siguientes: 

  

- Terminales de datos (de entrada y de salida), normalmente son necesarios N 

terminales. 

- Terminales de direcciones, son necesarios m, de tal forma que 2m=M. 

- Terminales de control, son los que permiten especificar si se desea realizar una 

operación de escritura o de lectura, seleccionar el dispositivo. 

- CS (Chip Select), es el terminal de selección de chip (habitualmente es activo 

con nivel bajo. 

-R/W (Read/Write), selecciona el modo de operación (lectura o escritura) sobre la 

memoria. Habitualmente con valor bajo es activo el modo de escritura. 

-OE (Output Enable), controla el estado de alta impedancia de los terminales de 

salida del dispositivo. 

 



2.5.2. Memoria EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only 

Memory). 

La memoria EEPROM es programable y borrable eléctricamente y su nombre 

proviene de la sigla en inglés Electrical Erasable Programmable Read Only 

Memory. Actualmente estas memorias se construyen con transistores de 

tecnología MOS (Metal Oxide Silice) y MNOS (Metal Nitride-Oxide Silicon).  

Las celdas de memoria en las EEPROM son similares a las celdas EPROM y la 

diferencia básica se encuentra en la capa aislante alrededor de cada compuerta 

flotante, la cual es más delgada y no es fotosensible. Las memorias EEPROM son 

memorias no volátiles y eléctricamente borrables a nivel de bytes. La posibilidad 

de programar y borrar las memorias a nivel de bytes supone una gran flexibilidad, 

pero también una celda de memoria más compleja. Además del transistor de 

puerta flotante, es preciso un segundo transistor de selección. El tener 2 

transistores por celda hace que las memorias EEPROM sean de baja densidad y 

mayor coste. La programación requiere de tiempos que oscilan entre 157 s y 

625 s por byte. Frente a las memorias EPROM, presenta la ventaja de permitir 

su borrado y programación en placa, aunque tienen mayor coste debido a sus dos 

transistores por celda. 

Una ventaja adicional de este tipo de memorias radica en que no necesitan de 

una alta tensión de grabado, sirven los 5 voltios de la tensión de alimentación 

habitual. 

En la figura 2.42 se muestra el esquema de descripción de pines de la memoria 

EEPROM. 

Donde: 

CE = CHIP ENABLE: Permite Activar el Circuito Integrado 

OE = OUTPUT ENABLE: Permite Activar la Salida del Bus De Datos. 

WE = WRITE ENABLE: Permite Activar la escritura del Bus De Datos. 

 



 

Figura 2.42. Descripción de pines de la EEPROM. 

2.5.2.1. Ventajas y aplicaciones de la EEPROM. 

La programación y el borrado pueden realizarse sin la necesidad de una fuente de 

luz UV y unidad programadora de PROM, además de poder hacerse en el mismo 

circuito gracias a que el mecanismo de transporte de cargas mencionado en el 

ítem anterior requiere corrientes muy bajas. 

Las palabras almacenadas en memoria se pueden borrar de forma individual, 

para borrar la información no se requiere luz ultravioleta, y no requieren 

programador. De manera individual se puede borrar y reprogramar eléctricamente 

grupos de caracteres o palabras en el arreglo de la memoria. 

 

El tiempo de borrado total se reduce a 10ms en circuito, donde su antepasado 

inmediato requería media hora bajo luz ultravioleta externa. El tiempo de 

programación depende de un pulso por cada palabra de datos de 10 ms, versus 

los 50 ms empleados por una ROM programable y borrable. 

Se pueden reescribir aproximadamente unas 1000 veces sin que se observen 

problemas para almacenar la información, para reescribir no se necesita hacer un 

borrado previo. 

 

Se encuentra este tipo de memorias en aquellas aplicaciones en las que el 

usuario necesita almacenar de forma permanente algún tipo de información; por 

ejemplo, en los receptores de TV o magnetoscopios para memorizar los ajustes o 

los canales de recepción. 
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2.5.3. Bus de datos I2C. 

2.5.3.1. Introducción. 

El bus I2C, es un estándar que facilita la comunicación entre microcontroladores, 

memorias y otros dispositivos con cierto nivel de "inteligencia", sólo requiere de 

dos líneas de señal y un común o masa. Fue diseñado a este efecto por Philips y 

permite el intercambio de información entre muchos dispositivos a una velocidad 

aceptable, de unos 100 Kbits por segundo, aunque hay casos especiales en los 

que el reloj llega hasta los 3,4 MHz. 

Una característica del bus I2C es que con las mismas dos líneas (SDA y SCL) se 

puede comunicar con varios dispositivos, sin la necesidad de utilizar otros pines 

del microcontrolador que permiten ahorrar entradas. 

La metodología de comunicación de datos del bus I2C es en serie y sincrónica. 

Una de las señales del bus marca el tiempo (pulsos de reloj) y la otra se utiliza 

para intercambiar datos. 

2.5.3.2. DESCRIPCIÓN DE LAS SEÑALES 

 SCL (System Clock) es la línea de los pulsos de reloj que sincronizan el 

sistema.  

 SDA (System Data) es la línea por la que se mueven los datos entre los 

dispositivos.  

 GND (Masa) común de la interconexión entre todos los dispositivos 

"enganchados" al bus.  

Las líneas SDA y SCL son del tipo drenaje abierto, es decir, un estado similar al 

de colector abierto, pero asociadas a un transistor de efecto de campo (FET).  

Se deben polarizar en estado alto (conectando a la alimentación por medio de 

resistores "pull-up") lo que define una estructura de bus que permite conectar en 

paralelo múltiples entradas y salidas como se muestra en la figura 2.43. 



 

 
 

Figura 2.43. Bus I
2
C 

 

En el diagrama anterior las dos líneas del bus están en un nivel lógico alto cuando 

están inactivas. En principio, el número de dispositivos que se puede conectar al 

bus no tiene límites, aunque hay que observar que la capacidad máxima sumada 

de todos los dispositivos no supere los 400 pF. El valor de los resistores de 

polarización no es muy crítico, y puede ir desde 1K8 (1.800 ohms) a 47K. Un valor 

menor de resistencia incrementa el consumo de los integrados pero disminuye la 

sensibilidad al ruido y mejora el tiempo de los flancos de subida y bajada de las 

señales. Los valores más comunes en uso son entre 1K8 y 10K. 

2.5.3.3. Protocolo de comunicación del bus I2C. 

Como se dijo anteriormente el bus I2C permite la comunicación entre dispositivos 

como: microcontroladores, memorias EEPROM, RTC´s (Reloj en Tiempo Real), 

utilizando una comunicación serial síncrona por medio de dos líneas una de 

datos (SDA) y una de reloj (SCL).  

Habiendo varios dispositivos conectados sobre el bus, es lógico que para 

establecer una comunicación a través de él se deba respetar un protocolo. 

Existen dispositivos maestros y dispositivos esclavos. Sólo los dispositivos 

maestros pueden iniciar una comunicación. 

Lo primero que ocurre en un bus I2C es que el dispositivo maestro 

(Microcontrolador) envía una secuencia de inicio. Esto alerta a los dispositivos 

esclavos (Memoria EEPROM, Reloj en tiempo real, Sensores de temperatura, 

etc.), poniéndolos a la espera de una transacción. Éstos quedan atentos para ver 

si se trata de una solicitud para ellos.  



La condición inicial, de bus libre, es cuando ambas señales están en estado 

lógico alto. En este estado cualquier dispositivo maestro puede ocuparlo, 

estableciendo la condición de inicio (start). Esta condición se presenta cuando un 

dispositivo maestro pone en estado bajo la línea de datos (SDA), pero dejando en 

alto la línea de reloj (SCL). En la figura 2.44 se muestra el estado de las señales 

cuando se inicia la comunicación.  

 

 

 

 

 

Figura 2.44. Inicio de la comunicación I
2
C 

El primer byte que se transmite luego de la condición de inicio contiene siete bits 

que componen la dirección del dispositivo que se desea seleccionar, y un octavo 

bit que corresponde a la operación que se quiere realizar con él (lectura o 

escritura), en bajo (0 lógico) escritura y en alto (1 lógico) lectura. 

Si el dispositivo cuya dirección corresponde a la que se indica en los siete bits 

(A0-A6) está presente en el bus, éste contesta con un bit en bajo, ubicado 

inmediatamente luego del octavo bit que ha enviado el dispositivo maestro.  

Este bit de reconocimiento (ACK del inglés Acknowledge),  en bajo le indica al 

dispositivo maestro que el esclavo reconoce la solicitud y está en condiciones de 

comunicarse.  

Aquí la comunicación se establece en firme y comienza el intercambio de 

información entre los dispositivos.  

En la figura 2.45 ilustramos con un ejemplo lo explicado anteriormente utilizando 

una memoria EEPROM.  



 

 

 

 

Figura 2.45. La escritura datos en la memoria EEPROM. 

 

Si el bit de lectura/escritura (R/W) fue puesto en esta comunicación a nivel lógico 

bajo (escritura), el dispositivo maestro envía datos al dispositivo esclavo. Esto se 

mantiene mientras continúe recibiendo señales de reconocimiento, y el contacto 

concluye cuando se hayan transmitido todos los datos. En la figura 2.46 se 

muestra el estado de las señales al finalizar la comunicación. 

 

 

 

 

 
 

 
 

Figura 2.46. Fin de la comunicación I
2
C. 

 

En el caso contrario, cuando el bit de lectura/escritura estaba a nivel lógico alto 

(lectura), el dispositivo maestro genera pulsos de reloj para que el dispositivo 

esclavo pueda enviar los datos. Luego de cada byte recibido el dispositivo 

maestro (quien está recibiendo los datos) genera un pulso de reconocimiento. 

El dispositivo maestro puede dejar libre el bus generando una condición de 

parada. 

%1010000 
Código de Fábrica de 

la memoria EEPROM. 

Bit de lectura (R) ó escritura (W): 

R = 1. 

W= 0. 

 
Bit de  

Reconocimiento 

ACK 



Si se desea seguir transmitiendo, el dispositivo maestro puede generar otra 

condición de inicio en lugar de una condición de parada. Esta nueva condición de 

inicio se denomina "inicio reiterado" y se puede emplear para direccionar un 

dispositivo esclavo diferente o para alterar el estado del bit de lectura/escritura. 

2.5.3.4. Definición de términos. 

 Maestro (Master): Dispositivo que determina los tiempos y la dirección del 

tráfico en el bus. Es el único que aplica los pulsos de reloj en la línea SCL. 

Cuando se conectan varios dispositivos maestros a un mismo bus la 

configuración obtenida se denomina "multi-maestro".  

 Esclavo (Slave): Todo dispositivo conectado al bus que no tiene la 

capacidad de generar pulsos de reloj. Los dispositivos esclavos reciben 

señales de comando y de reloj generados desde el maestro.  

 Bus libre (Bus Free): Estado en el que ambas líneas (SDA y SCL) están 

inactivas, presentando un estado lógico alto. Es el único momento en que 

un dispositivo maestro puede comenzar a hacer uso del bus.  

 Inicio (Start): Se produce cuando un dispositivo maestro ocupa el bus, 

generando la condición. La línea de datos (SDA) toma un estado bajo 

mientras que la línea de reloj (SCL) permanece alta.  

 Parada (Stop): Un dispositivo maestro puede generar esta condición, 

dejando libre el bus. La línea de datos y la de reloj toman un estado lógico 

alto.  

 Dato válido (Valid Data): Situación presente cuando un dato presente en la 

línea SDA es estable al tiempo que la línea SCL está a nivel lógico alto.  

 Formato de Datos (Data Format): La transmisión de un dato a través de 

este bus consiste de 8 bits de dato (1 byte). A cada byte transmitido al bus 

le sigue un noveno pulso de reloj durante el cual el dispositivo receptor del 

byte debe generar un pulso de reconocimiento.  

 Reconocimiento (Acknowledge): El pulso de reconocimiento, conocido 

como ACK (del inglés Acknowledge), se logra colocando la línea de datos a 

un nivel lógico bajo durante el transcurso del noveno pulso de reloj.  

 Dirección (Address): Todo dispositivo diseñado para funcionar en este bus 

posee su propia y única dirección de acceso, preestablecida por el 



fabricante. Hay dispositivos que permiten definir externamente parte de la 

dirección de acceso, lo que habilita que se pueda conectar en un mismo 

bus un conjunto de dispositivos del mismo tipo, sin problemas de 

identificación. La dirección 00 es la denominada "de acceso general"; a 

ésta responden todos los dispositivos conectados al bus.  

 Lectura/Escritura (Bit R/W): Cada dispositivo tiene una dirección de 7 bits. 

El octavo bit (el menos significativo) que se envía durante la operación de 

direccionamiento, completando el byte, indica el tipo de operación a 

realizar. Si este bit es alto el dispositivo maestro lee información 

proveniente de un dispositivo esclavo. Si este bit es bajo, el dispositivo 

maestro escribe información en un dispositivo esclavo.  

2.5.3.5. La comunicación. 

Cuando el dispositivo maestro quiere comunicarse con un esclavo, produce una 

secuencia de inicio en el bus. La secuencia de inicio es una de las dos secuencias 

especiales que se han definido en el bus I2C; la otra es la secuencia de parada. 

Las secuencias de inicio y la de parada son especiales porque son los dos únicos 

casos en que se permite que la línea de datos (SDA) cambie cuando la línea de 

reloj (SCL) está alta. Cuando se están transmitiendo datos, la línea SDA debe 

permanecer estable, y jamás cambiar, mientras la línea SCL está alta. Las 

secuencias de inicio y de parada señalan el comienzo y el final de una transacción 

con los dispositivos esclavos. 

Los datos se transfieren en secuencias de 8 bits. Estos bits se colocan en la línea 

SDA comenzando por el bit más significativo. Una vez puesto un bit en SDA, se 

lleva la línea SCL a alto. Debemos recordar que el chip no puede llevar la línea a 

un estado alto, en realidad, lo que hace es "soltarla", y el que la pone en nivel 

lógico alto es el resistor de polarización. Por cada 8 bits que se transfieren, el 

dispositivo que recibe el dato envía de regreso un bit de reconocimiento, de modo 

que en realidad por cada byte de dato se producen 9 pulsos sobre la línea SCL 

(es decir, 9 pulsos de reloj por cada 8 bits de dato). Si el dispositivo que recibe 

envía un bit de reconocimiento bajo, indica que ha recibido el dato y que está listo 

para aceptar otro byte. Si retorna un alto, indica que no puede recibir más datos y 



el dispositivo maestro debería terminar la transferencia enviando una secuencia 

de parada. 

2.5.3.6. Lectura y escritura en un esclavo. 

2.5.3.6.1. Escritura en una memoria EEPROM. 

Como se ha mencionado en los ítems anteriores, todo dispositivo conectado al 

bus que no tiene la capacidad de generar pulsos de reloj es un esclavo, dentro de 

ello se puede mencionar las memorias EEPROM, los RTC´s (Reloj en Tiempo 

Real), etc. Los esclavos reciben la señal de reloj y de datos provenientes del 

dispositivo maestro para el inicio de la comunicación, a continuación se describen 

los pasos para escribir datos en un esclavo.  

 1. Enviar una secuencia de inicio desde el master.  

 2. Enviar desde el master 7 bits pertenecientes al código de fábrica del chip 

esclavo, junto con el bit de lectura ó escritura en bajo.   

 3. Enviar el número de registro interno en el que se desea escribir. 

 4. Enviar el byte de dato. 

 5. Opcionalmente, enviar más bytes de dato.  

 6. Enviar la secuencia de parada. 

2.5.3.6.2. Lectura desde una memoria EEPROM. 

Antes de leer datos desde el dispositivo esclavo, primero se le debe informar 

desde cuál de sus direcciones internas se va a leer. De manera que una lectura 

desde un dispositivo esclavo en realidad comienza con una operación de 

escritura.  

Se envía la secuencia de inicio, la dirección de dispositivo con el bit de 

lectura/escritura en bajo y el registro interno desde el que se desea leer.  

A continuación se envía otra secuencia de inicio nuevamente con la dirección de 

dispositivo, pero esta vez con el bit de lectura/escritura en alto.  



Luego se leen todos los bytes necesarios y se termina la transacción con una 

secuencia de parada. A continuación se describen los pasos para leer datos de un 

esclavo. 

 1. Enviar una secuencia de inicio  

 2. Enviar la dirección de dispositivo esclavo seguido del bit de 

lectura/escritura en bajo. 

 3. Enviar la dirección interna del registro a leer.  

 4. Enviar una secuencia de inicio (inicio reiterado)  

 5. Leer un byte de dato.  

 6. Enviar la secuencia de parada 

2.5.4. Memoria EEPROM 24C16A (ATMEL). 

 

Figura 2.47. La memoria ATMEL 24C16A. 

 
La memoria utilizada en la estación automática para guardar los datos es una 

memoria ATMEL 24C16A (Figura 2.47) cuya descripción es la siguiente: 

 

- Operación de baja tensión y  estándar de voltaje: Vcc = 2.7V a 5.5V. 

- Memoria de 2048 filas x 8 bits cada una, internamente organizadas (Figura 

2.48).  

- Disparador de Schmitt, entradas filtradas para la supresión del ruido. 

- Protocolo bidireccional de la transferencia de datos. 

-100 kilociclos (1.8V) y 400 kilociclos (2.7V, 5V) de compatibilidad. 

- Alta confiabilidad en la lectura y escritura de datos.  

- Resistencia: 1 millón  de ciclos de escritura de datos. 

- Retención de los datos: 100 años. 

- Facilidad de manejo y confiabilidad en los datos. 

 



 

 

 

        

        

        

        

 

Figura 2.48.Organización interna de la memoria 24C16A. 

 

En la tabla 2.4 se detalla la descripción de pines de la memoria EEPROM 

fabricada por ATMEL: 

 

NOMBRE DEL PIN. FUNCION. 

A0 – A2 Entradas de la dirección. 

SDA Datos seriales. 

SCL Entrada serial de reloj. 

WP Escribir- proteger 

GND Tierra del circuito. 

VCC Alimentación. 

Tabla 2.4. Descripción de pines de la memoria 24C16A. 

2.6. VARIABLES Y SEÑALES. 

Se entiende por variable a la magnitud física detectada por un sensor, esta 

magnitud puede ser de cualquier índole como: presión, temperatura, humedad, 

caudal, etc.  

En tanto que una señal eléctrica se define como el resultado de la transformación 

de una variable física en un valor eléctrico de voltaje, corriente o resistencia.   

En cualquiera de los casos, variables y señales pueden clasificarse siguiendo 

varios criterios, pero se fijó en aquellos que resultan interesantes desde el punto 

de vista de la instrumentación electrónica. 

2048  

Filas 

. 

. 

. 

. 

8 Bits. 



De esta forma, se tiene: 

a). Señales analógicas, cuando los datos constituyen matemáticamente un 

conjunto denso; es decir, que puede tener cualquier valor dentro de un intervalo 

determinado según se indica en la figura 2.49.a., lo que implica que el número 

total de valores es infinito. 

b). Señales digitales, cuando los datos constituyen un conjunto finito de valores; 

un caso particular de este tipo de variables es el sistema binario que permite dos 

valores diferentes, denotados normalmente por "0" y"1" (figura 2.49.b.). 

 

 

 
Figura 2.49. (a) Una variable analógica y (b) Una variable digital binaria. 

 

 

2.6.1. La conversión análoga-digital. 

Debido a la gran importancia que ha tenido la conversión análoga-digital en la 

consecución de la estación automática, se detalla a continuación una breve 

explicación de la misma.  

 

La conversión análoga-digital es un procedimiento a través del cual una señal 

analógica de tensión o de corriente, unipolar o bipolar, es transformada en un 

código digital N, obtenido a partir del cociente entre la magnitud de la señal 

analógica de entrada y la de una referencia de tensión o de corriente.  

 

El código N correspondiente a una señal de entrada Vi puede obtenerse por:     



 

             
1

]1,0[,
2

  
i

ii
bdonde

bi

Vref

Vi
N             Ec. (2.21). 

 

Este cociente se realiza en binario y el resultado exacto de la conversión se 

lograría luego de un número infinito de bits.  

En los sistemas reales que realizan este procedimiento, llamados conversores 

analógicos-digitales (CAD), se limita el número de bits a n por lo que se realiza 

la cuantificación de la señal analógica en 2n niveles. Estos niveles se expresan 

en un código binario, por lo que el convertidor A/D realiza la codificación de la 

señal. 

Un chip conversor analógico-digital (figura 2.50.) es un dispositivo electrónico 

capaz de convertir una señal analógica en un valor binario, en otras palabras, este 

se encarga de transformar señales analógicas a digitales (0's y 1's). 

 

Figura. 2.50. Chip Conversor Análogo-Digital.  

2.6.2. Características de la conversión A/D. 

2.6.2.1. Características estáticas. 

La figura 2.51. presenta la característica de transferencia estática de un sistema 

que realiza la conversión analógica-digital de una señal unipolar, su error de 

cuantificación y el esquema simplificado de un convertidor A/D con entrada y 

fuente de referencia de tensión, las señales digitales de control inicio de 

conversión (Star Conversion, SC) y fin de conversión (End Of Conversion, EOC). 

 
La línea contínua en la figura 2.51.a. representa la función de transferencia 

correspondiente a un conversor de infinitos bits, mientras que la escalonada 

representa la de un conversor (cuantificador) ideal uniforme que ofrece la salida 

en un código unipolar binario de 3 bits (8 códigos) y la entrada se presenta 



normalizada respecto de su valor máximo (que en los conversores reales de 

tensión suele hacerse coincidir con Vref). Puede observarse que: 

 

 
 

Figura 2.51. Característica de transferencia estática de una CAD. 

 

- Mientras que para el conversor de 3 bits existe un margen de valores de la 

entrada para los que la salida se mantiene en un mismo código (cuya magnitud es 

el peso en términos de la entrada de 1 LSB) en el convertidor de infinitos bits 

existe un código distinto para cada posible valor de la entrada. 

 

- Para la tensión correspondiente a la media escala existe igual probabilidad de 

que la salida sea 011 o 100 en el convertidor de 3 bits. 

 

- El inevitable error de cuantificación (emáx), figura 2.51.b, es uniforme, de amplitud 

0,5 LSB, valor máximo dado por la expresión emáx = ±Vref/2
n+1, en la medida que n 

(bits del conversor) aumenta, estos parámetros caracterizadores del error de 

cuantificación se reducen; para n tendiendo a infinito, la amplitud del error tiende a 

cero. 

Los parámetros fundamentales que caracterizan estáticamente a un conversor 

A/D son su resolución, margen de entrada, ganancia y exactitud. 

 



Resolución (resolution).Variación necesaria en la tensión de entrada para 

provocar el cambio entre códigos adyacentes en el código de la salida. La 

resolución determina la precisión con la que se reproduce la señal original.  

Esta resolución se puede saber, siempre y cuando conozcamos el valor máximo 

de la entrada a convertir y la cantidad máxima de la salida en dígitos binarios.  

 

                                Resolución = 
n

Vref

2
                                        Ec. (2.22.) 

 

Donde: 

Vref = Valor máximo de voltaje a convertir.  

n = Número de bits del conversor.  

La conversión análoga-digital, de las señales provenientes de los sensores de la 

estación automática se realizó por medio de un PIC 16F877A, el cual posee 2 

conversores internos de 8 y 10 bits respectivamente.  

Para obtener una buena resolución se habilitó el conversor a 10 bits, mientras que 

el voltaje de referencia es de Vref = 5 Vcc, por tanto la resolución es: 

 

               Resolución = 
n

Vref

2
 =  

102

5 Voltios
0.001955 Voltios.         Ec. (2.23.) 

 

Lo que indica que el conversor mapeará los valores de voltaje de entrada, entre 0 

y 5Vcc, a valores enteros comprendidos entre 0 y 1023, en otras palabras, esto 

quiere decir que los sensores analógicos de la estación automática están 

caracterizados con un valor comprendido entre 0 y 1023 bits.  

 

Margen de entrada (input range). Se refiere al conjunto de valores de entrada 

para los que el convertidor ofrece sus códigos de salida. Por ejemplo: 0 / 10 V 

(unipolar), ±5 V (bipolar). 

 

Ganancia (gain). Es la pendiente de la recta que une los puntos medios de los 

peldaños primero y último de la característica transferencial estática del 

conversor. En un conversor ideal la ganancia es la unidad. 



 

Exactitud absoluta (absoluta accuracy). La exactitud absoluta o error total de un 

convertidor A/D se refiere a la diferencia entre el código que se obtiene en la 

salida para una determinada tensión de entrada y el código esperado. Se expresa 

en LSB o en tanto por ciento del valor de plena escala de la entrada e incluye 

todos los errores estáticos del conversor. Por ejemplo, en un conversor de 16 bits 

la exactitud absoluta es ±4 LSB equivalente a ±0,006104%. Los fabricantes 

suelen especificar el valor máximo de este parámetro. 

 

Exactitud relativa (relative accuracy). Es la diferencia entre el código que se 

obtiene en la salida para una determinada tensión de entrada y el código 

esperado luego de quitar los errores de cero y de ganancia. Por ejemplo, en un 

conversor de 16 bits, la exactitud relativa es ±3 LSB o ±0,004578%. Cuando se 

expresa el valor máximo de este parámetro, coincide con la no-linealidad integral 

(INL). 

 

2.7. COMUNICACIÓN POR RADIO-FRECUENCIA.  

2.7.1. Ondas de radio.  

La transmisión de señales mediante ondas de radio se realiza mediante un equipo 

transmisor que deposita la potencia  sobre una antena capaz de ponerla en el 

medio y cuyas dimensiones son comparables a la longitud de onda de la señal 

que se propaga (ésta es una de las razones por las que se tiende a utilizar 

frecuencia elevada). El receptor, mediante otra antena, recogerá la señal del 

medio recuperando una señal eléctrica copia de la original como se ve en la figura 

2.52. En principio, la propagación de la señal desde la antena emisora hasta la 

receptora se realiza en línea recta, aunque una buena parte de la energía radiante 

de salida se perderá y no alcanzará su destino; sin embargo es posible emplear 

caminos no rectos entre emisor y receptor mediante la reflexión de las señales de 

radiofrecuencia. 

A la hora de utilizar un enlace de radio, para la transmisión de cualquier tipo de 

señales hay que tener en cuenta factores adicionales; tales como, el ancho de 

banda que es mayor en la medida que lo sea la frecuencia de la señal que se 



transmite y las limitaciones impuestas sobre el espacio radioeléctrico que no 

permiten un uso indiscriminado del mismo.  

 

 

 

Figura 2.52. Esquema básico de un sistema de transmisión de información por radio. 

 

En efecto, el espacio radioeléctrico es común para todos los posibles emisores 

por lo que debe regularse de alguna forma para evitar que unas señales se 

solapen con otras convirtiéndolo en una especie de "jaula de grillos" en el que 

sólo se oye al que más grita.  

 

Para evitar que esto ocurra y que sea imposible utilizarlo, los organismos oficiales 

controlan el uso de las diversas bandas de frecuencia ya sea mediante la 

concesión de licencias, mediante la limitación de la máxima potencia permitida 

para las señales o evitando la utilización de determinadas zonas del espectro. 

 

Cuando se pretenda emplear un enlace de radio con el fin que sea es conveniente 

consultar con la administración correspondiente, la disponibilidad de una banda y 

conocer los requisitos necesarios para poder utilizarla. 

 

2.7.2. Módulos de comunicación por RF.  

Los radios emisor y receptor utilizados en la estación automática,  son de la serie 

RMX y TMX de la empresa LINX, a continuación se detalla algunas de las 

características y distribución de pines de los mismos. La información detallada de 

los radios se encuentra en el datasheet de cada uno, adjuntado en los anexos I y 

J.  

 



2.7.2.1. Radio receptor RXM-418-LR-S. 

El RXM-418-LR-S es ideal para la recepción inalámbrica de datos en serie, a una 

frecuencia que varia entre 260-470MHz .El transmisor de LINX, es capaz de 

transferir los datos a una velocidad de10.000bps, distancias sobre los 3.000 pies.  

En la figura 2.53 se presenta el módulo receptor de RF.  

 

Figura 2.53. Módulo receptor de RF. 

Algunas de las características principales del módulo receptor se detallan a 

continuación. 

- Bajo costo. 

- Arquitectura PLL-sintetizada 

- Interfaz serie directo 

- Velocidad de transmisión de datos 10,000bps 

- Salida de datos calificada 

- No necesita ningún componente externo para su funcionamiento. 

- Bajo consumo de energía. 

- Rango de alimentación ancho (2.7 a 5.2VDC). 

La figura 2.54 esquematiza la distribución de pines del radio receptor RXM-418-

LR-S fabricado por LINX.  

En la tabla 2.5 se detalla el nombre y la función de cada uno de los pines  del 

receptor.  



 

Figura 2.54. Pines del receptor de RF. 

 
 

# PIN NOMBRE. DESCRIPCION 

1 NC No conexión 

2 NC No conexión. 

3 NC No conexión. 

4 GND Tierra analógica. 

5 Vcc Voltaje de alimentación. 

6 PDN A tierra el módulo no será capaz de recibir una señal en este estado. 

7 RSSI Indicador de señal recibida. 

8 DATOS Salida digital de datos. 

9 NC No conexión 

10 NC No conexión 

11 NC No conexión 

12 NC No conexión 

13 NC No conexión 

14 NC No conexión 

15 GND Tierra analógica. 

16 RF IN 50 ohm entrada RF. 

 

Tabla 2.5. Descripción de pines del receptor. 

2.7.2.2. Radio transmisor TXM-418-LR.  

El TXM-418-LR ideal para la transferencia inalámbrica de datos en serie, cuyo 

rango de frecuencias de envío de datos, velocidad de transmisión, alcance en 

resumen sus características  son las mismas que el módulo receptor. En la figura 

2.55 se muestran las dimensiones del módulo emisor de RF. 

 

 

Figura 2.55. Módulo emisor de RF. 



La figura 2.56 esquematiza la distribución de pines del radio emisor TXM-418-LR 

fabricado por LINX.  

 
 

Figura 2.56. Pines del emisor de RF. 

 
 

En la tabla 2.6 se detalla el nombre y la función de cada uno de los pines  del 

transmisor.  

 
# 

PIN 
NOMBRE. DESCRIPCION 

1 GND Tierra analógica. 

2 DATOS Salida digital de datos. 

3 GND Tierra analógica. 

4 LADJ/Vcc El nivel Ajusta. Esta línea puede usarse para ajustar la salida de la potencia 

del transmisor. Conectando a VCC darán la salida más alta, mientras que 

poniendo una resistencia a VCC bajará el nivel de la salida. 

 

5 ANT 50 ohm salida RF. 

6 GND Tierra analógica.. 

7 Vcc Voltaje de alimentación 

8 PDN A tierra el módulo no será capaz de recibir una señal en este estado. 

Tabla 2.6. Descripción de pines del transmisor. 

2.8. COMUNICACIÓN SERIAL. 

2.8.1. Introducción. 

Los sistemas microprogramables basados en CPU, internamente están diseñados 

para la transferencia de datos en buses o líneas de 8 bits o múltiplos de 8. Así el 

bus de datos está optimizado para el tratamiento de datos en paralelo lo cual es 

mucho más rápido que el tratamiento serie. 

Si la velocidad de transferencia de datos en paralelo es mucho más rápida, ¿por 

qué se utiliza la transmisión de datos serie? Algunas explicaciones a continuación: 

1. Para realizar la comunicación de datos en paralelo se requiere gran 

cantidad de hilos conductores, ya que se necesita un hilo para cada bit de 



datos, además de las señales de control. Esto encarece notablemente la 

comunicación en función de la distancia. La comunicación serie requiere 2, 

3 ó 4 hilos.  

2. Una entrada salida/serie puede ser transmitida a través de pares de cobre, 

cable coaxial, fibra óptica, vía radio o vía satélite, lo que proporciona 

comunicación con equipos remotos (redes locales) o muy remotos (Internet 

a través de las redes telefónicas y de datos).  

3. La comunicación paralela no posee el alto grado de estandarización que ha 

alcanzado la comunicación serie, lo que permite la intercomunicación entre 

equipos, por ejemplo mediante RS232, USB.  

2.8.2. Consideraciones en la comunicación serie. 

Cuando se transmite información a través de una línea serie es necesario utilizar 

un sistema de codificación que permita resolver los siguientes problemas: 

1. Sincronización de bits. El receptor necesita saber donde comienza y 

donde termina cada bit en la señal recibida para efectuar el muestreo de la 

misma en el centro del intervalo de cada símbolo (bit para señales 

binarias).  

2. Sincronización del carácter. La información serie se transmite por 

definición bit a bit, pero la misma tiene sentido en palabras o bytes.  

3. Sincronización del mensaje. Es necesario conocer el inicio y fin de una 

cadena de caracteres por parte del receptor para, por ejemplo, detectar 

algún error en la comunicación de un mensaje.  

2.8.3. Velocidad de transmisión. 

La velocidad de transmisión de datos es expresada en bits por segundo o 

baudios. El baudio es un concepto más general que bit por segundo. El primero 

queda definido como el número de estados de la señal por segundo, si sólo existe 

dos estados (que pueden ser representados por un bit), entonces baudio es 

equivalente a bit por segundo. Baudio y bit por segundo se diferencian cuando es 

necesario más de un bit para representar más de dos estados de la señal. 



La velocidad de transmisión queda limitada por el ancho de banda, potencia de 

señal y ruido en el conductor de señal. La velocidad de transmisión queda 

básicamente establecida por el reloj. Su misión es examinar o muestrear 

continuamente la línea para detectar la presencia o ausencia de los niveles de 

señal ya predefinidos. El reloj sincroniza además todos los componentes internos. 

2.8.4. Modos de transmisión. 

Existen dos modos básicos para realizar la transmisión de datos y son:  

 Modo asíncrono.  

 Modo síncrono.  

 Las transmisiones asíncronas son aquellas en que los bits que constituyen el 

código de un caracter se emiten con la ayuda de impulsos suplementarios que 

permiten mantener en sincronismo los dos extremos. 

 En las transmisiones síncronas los caracteres se transmiten consecutivamente, 

no existiendo ni bit de inicio ni bit de parada entre los caracteres, estando dividida 

la secuencia de caracteres en bloques, enviándose una secuencia de 

sincronización al inicio de cada bloque. 

2.8.5. La transmisión asíncrona. 

Debido a que se utilizó este tipo de transmisión a continuación se realiza un 

estudio más detallado. 

Cuando se opera en modo asíncrono no existe una línea de reloj común que 

establezca la duración de un bit y el caracter puede ser enviado en cualquier 

momento. Esto conlleva que cada dispositivo tiene su propio reloj y que 

previamente se ha acordado que ambos dispositivos transmitirán datos a la 

misma velocidad. 

No obstante, en un sistema digital, un reloj es normalmente utilizado para 

sincronizar la transferencia de datos entre las diferentes partes del sistema. El 

reloj definirá el inicio y fin de cada unidad de información así como la velocidad de 



transmisión. Si no existe reloj común, algún modo debe ser utilizado para 

sincronizar el mensaje. 

En realidad, la frecuencia con que el reloj muestrea la línea de comunicación es 

mucho mayor que la cadencia con que llegan los datos.  

Por ejemplo, si los datos están llegando a una cadencia de 2400 bps, el reloj 

examinará la línea unas 19200 veces por segundo, es decir, ocho veces la 

cadencia binaria. La gran rapidez con que el reloj muestrea la línea, permite al 

dispositivo receptor detectar una transmisión de 1 a 0 o de 0 a 1 muy 

rápidamente, y mantener así la mejor sincronización entre los dispositivos emisor 

y receptor. 

El tiempo por bit en una línea en que se transfiere la información a 2400 bps es de 

unos 416 microsegundos (1 seg/2400). Una frecuencia de muestreo de 2400 

veces por segundo nos permitirá muestrear el principio o el final del bit.  

En ambos casos se detectará el bit, sin embargo, no es extraño que la señal 

cambie ligeramente, y permanezca la línea con una duración un poco más larga o 

más corta de lo normal. Por todo ello, una frecuencia de muestreo lenta no sería 

capaz de detectar el cambio de estado de la señal a su debido tiempo, y esto 

daría lugar a que la estación terminal no recibiera los bits correctamente. 

2.8.6. BIT de inicio y BIT de parada. 

En la transmisión asíncrona un carácter a transmitir es encuadrado con un 

indicador de inicio y fin de carácter, de la misma forma que se separa una palabra 

con una letra mayúscula y un espacio en una oración. La forma estándar de 

encuadrar un carácter es a través de un bit de inicio y un bit de parada. 

Durante el intervalo de tiempo en que no son transferidos caracteres, el canal 

debe poseer un "1" lógico. Al bit de parada se le asigna también un "1". Al bit de 

inicio del carácter a transmitir se le asigna un "0".  

Por todo lo anterior, un cambio de nivel de "1" a "0" lógico le indicará al receptor 

que un nuevo carácter será transmitido, como se ve en la figura 2.57. 



 
 

Figura 2.57. Formato de transmisión asíncrona. 

2.8.7. Reglas de transmisión asíncrona. 

La transmisión asíncrona es definida por la norma RS232, se basa en las 

siguientes reglas: 

a. Cuando no se envían datos por la línea, ésta se mantiene en estado alto (1).  

b. Cuando se desea transmitir un caracter, se envía primero un bit de inicio que 

pone la línea a estado bajo (0) durante el tiempo de un bit.  

c. Durante la transmisión, si la línea está a nivel bajo, se envía un 0 y si está a 

nivel alto se envía un 1.  

d. A continuación se envían todos los bits del mensaje a transmitir con los 

intervalos que marca el reloj de transmisión. Por convenio se transmiten entre 

5 y 8 bits.  

e. Se envía primero el bit menos significativo, siendo el más significativo el último 

en enviarse.  

f. A continuación del último bit del mensaje, se envía el bit (o bits) del final que 

hace que la línea se ponga a 1 por lo menos durante el tiempo mínimo de un 

bit. Estos bits pueden ser un bit de paridad para detectar errores y el bit o bits 

de stop, que indican el fin de la transmisión de un caracter.  

Los datos codificados por esta regla, pueden ser recibidos siguiendo los pasos 

siguientes: 

a. Esperar la transición 1 a 0 en la señal recibida.  

b. Activar el reloj con una frecuencia igual a la del transmisor.  

c. Muestrear la señal recibida al ritmo de ese reloj para formar el mensaje.  

d. Leer un bit más de la línea y comprobar si es 1 para confirmar que no ha 

habido error en la sincronización.  



2.8.8. La transmisión y recepción de datos por el puerto serial.  

A modo de ejemplo en la siguiente figura se presenta un diagrama de bloques 

realizado para la comunicación serie, en el que se muestra la utilización de un 

microcontrolador PIC, donde RA0 se utilizará como salida (transmisor) y RA1 

como entrada (receptor).   

El modo de transmisión será asíncrono ya que es el más utilizado. En la figura 

2.58 se muestra un diagrama de bloques de la comunicación serie.  

 

Figura 2.58. La transmisión y recepción de datos por el puerto serial. 

2.8.8.1. La transmisión de datos. 

Debe realizarse una rutina que permita la transmisión de datos por el pin RA0 del 

microcontrolador. La rutina de transmisión puede ser llamada por interrupción, 

cada vez que un dato serie quiera ser transmitido o por que se establezca en una 

o varias partes del flujo del programa que ejecuta el microcontrolador. 

Se asumirá que serán transmitidos 11 bits. Un bit de inicio, 8 bits de datos y 2 bits 

de parada. Se asumirá que los 8 bits a transmitir estarán en el registro de trabajo 

o acumulador y que la frecuencia de transmisión será de 300 baudios. 

La rutina debe en primer lugar colocar la línea a cero (que debe previamente estar 

en "1") durante el tiempo de un bit para establecer el bit de inicio, posteriormente 

el acumulador será enviado a puerto RA0, lo que transmitirá el bit menos 

significativo de datos a través de RA0. 



Después de un tiempo equivalente a la duración de 1 bit, un contador debe ser 

establecido para controlar el número de veces que el acumulador debe ser rotado 

a la derecha para transmitir cada bit, el acumulador es entonces rotado a la 

derecha y se envía a RA0 su contenido para transmitir el segundo bit de dato. El 

bit a ser transmitido estará siempre en el bit menos significativo del acumulador. 

El procedimiento de rotación y demora será repetido hasta que los 8 bits de datos 

sean transmitidos, finalmente la línea (RA0) será colocada a 1 lógico durante el 

tiempo de dos bits. 

2.8.8.2. La recepción de datos. 

Una rutina de recepción por software puede ser llamada cada un milisegundo 

para detectar la presencia de un bit de inicio, o por interrupción. La rutina lee la 

entrada RA1 y monitoriza su estado. Si el valor en RA1 es "1", se debe retornar al 

programa principal, si es "0", es indicador de la presencia de un bit de inicio y se 

deberá comenzar el ensamblaje del carácter que está transmitiendo el periférico 

remoto. 

Cuando el bit de inicio es detectado, se espera el intervalo de tiempo equivalente 

a la duración de 1/2 bit para comprobar nuevamente la entrada RA1, esto se 

realiza para asegurar el muestreo del bit de inicio en el centro de su intervalo y 

evitar iniciar la recepción cuando el "0" haya sido provocado por ruidos en la línea. 

Para obtener el tiempo de 1/2 bit se tiene en consideración la frecuencia de 

transmisión. La duración de un símbolo a transmitir a 300 bauds será 1/300 de 

segundo, o lo que es lo mismo 3,33 mseg; por ello la duración de 1/2 bit será de 

1,667 mseg.  

Después de haberse asegurado la presencia del bit de inicio, se espera el tiempo 

de duración de 1 bit para encuestar la primera unidad de información del dato a 

recibir en la mitad de su intervalo. Posteriormente, un contador es establecido con 

el número de bits de datos que serán recibidos, el cual decrementará con cada bit 

recibido. El bit leído en PA1 pasa al acumulador y se rota a la izquierda a través 

del acarreo, posteriormente se realiza una rotación a la derecha con el acarreo al 

registro donde debe almacenarse el resultado de la recepción. Esta operación de 



doble rotación permite que un bit sea recibido sin que el bit previo sea destruido. 

El acarreo actúa como almacenador intermedio entre el acumulador y el registro. 

Después que el primer bit de dato es recibido, el contador será decrementado 

después de una demora de un bit, que permitirá comprobar el próximo bit de dato 

a recibir en la mitad del intervalo. Este proceso continúa hasta que los 8 bits de 

datos queden almacenados en el registro. Cuando el proceso se ha completado, 

el primer bit recibido estará almacenado en el bit menos significativo del registro y 

el último dato en el bit más significativo del registro. 

Después de que los bits de datos han sido recibidos, el programa debe chequear 

los bits de parada. Para ello, el valor presente en RA1 será rotado dos veces a la 

izquierda con acarreo, si en algún momento el acarreo no vale "1", habrá existido 

un error de encuadre (framing) y deberá ser abortada la recepción. Si los dos bits 

están presentes, el dato presente en el registro debe ser salvado por el 

microcontrolador y retornar al programa principal. 

A rutina se le puede añadir una sección que compruebe un bit de paridad. 

Después de aceptar los 8 datos, se puede tomar un noveno (con información de 

paridad) y comprobar su estado de manera tal que si es detectada una paridad 

incorrecta, sea generado un mensaje de error y el dato se ignore. 

La ventaja de la conversión por software es la simplicidad en el hardware. La 

desventaja radica en que existe una pérdida en la eficiencia del trabajo del 

sistema por el tiempo que se debe tomar en la ejecución de estas rutinas. 

También la velocidad de transmisión puede quedar comprometida.  

Por todo ello, en la mayoría de los sistemas la conversión serie/paralelo es 

implementada en términos de hardware. 

2.8.9. La norma RS232. 

La norma RS232 es una de las más populares que se utilizan en la comunicación 

serie, y es la que se utiliza en los PC's, si bien hoy día está ampliamente 

superada por la transmisión a través de USB, de manera que está remitiendo su 

uso. Se desarrolló en la década de los 60 para gobernar la interconexión de 



terminales y MODEM. La norma RS232 resuelve tres aspectos en la 

comunicación que se establece entre el DTE, Equipo Terminal de Datos, por 

ejemplo un PC y el DCE, Equipo para la comunicación de datos, por ejemplo un 

ratón: 

1. Características eléctricas de la señal: Se establece que la longitud máxima 

entre el DTE y el DCE no debe ser superior a los 15 metros y la velocidad 

máxima de transmisión es de 20.000 bps. Los niveles lógicos no son 

compatibles TTL, considerando:  

a. 1 lógico entre -3V y -15V  

b. 0 lógico entre +3V y +15V  

2. Características mecánicas de los conectores: Se utiliza un conector 25 

pines, DB25, o de 9 pines, DB9, donde el conector macho identifica al DTE y 

el conector hembra al DCE.  

3. Descripción funcional de las señales usadas: Las señales están 

básicamente divididas en dos grupos:  

a. Señales primarias, que son normalmente utilizadas para la transferencia 

de datos. 

b. Señales secundarias, utilizadas para el control de la información que 

será transferida.  

La norma RS232 está definida tanto para la transmisión síncrona como para la 

asíncrona, pero cuando se utiliza esta última, sólo un conjunto de terminales (de 

los 25), es utilizado. 

2.8.10. Velocidad de transmisión de datos.  

La velocidad está estandarizada según la norma RS 232C en baudios: 

a. 75  
b. 110  
c. 150  
d. 300  
e. 600  
f. 1200  
g. 2400  
h. 4800  
i. 9600  



j. 19200. 

2.8.11. Conectores.  

Existen dos tipos de conectores para la transmisión serial y se muestran en las 

figuras 2.59 y 2.60.   

 DB25 pines macho y hembra 

 

Figura 2.59. Conectores DB25 macho y hembra. 

 DB9 pines macho y hembra 

 

Figura 2.60. Conectores DB9 macho y hembra. 

Ambos conectores son totalmente compatibles entre sí y existen adaptadores 

para pasar de un conector a otro. 

2.8.12. Distribución de pines del conector DB9. 

Como ya se mencionó la comunicación serial que ocupa el computador es del tipo 

RS232, utilizando lógica inversa para transmisión y recepción de datos.  Ciertas 

computadoras utilizan este conector para colocar periféricos de entrada como el 

mouse, PLC´s, entre otros. Cada uno de los pines del puerto serial está dedicado 

a un propósito específico, que fue determinado cuando se elaboró el estándar 

RS232. A continuación se presenta la tabla 2.7 con cada una de las funciones que 

realiza este puerto.   



 

Propósito de cada uno de los pines del 

 Conector DB9. 

#  

1 Tierra de chasis. 

2 Recibe los Datos (RD) 

3 Transmite los Datos (TD) 

4 Terminal de Datos esta Listo (DTR) 

5 Tierra de señal 

6 Conjunto de Datos esta Listo (DSR) 

7 Solicita Permiso para Enviar Datos (RTS) 

8 Pista Libre para Enviar Datos (CTS) 

9 Timbre Telefónico (RI) 

Tabla 2.7. Descripción de pines del conector DB9. 

2.8.13. El MAX232. 

El MAX232 dispone internamente de 4 conversores de niveles TTL al estándar 

RS232 y viceversa, para comunicación serie como los usados en los 

ordenadores, el COM1 y el COM2. En la figura 2.61 se aprecia el circuito 

MAX232. 

 

Figura 2.61. El MAX 232. 

 



2.8.14. Funcionamiento. 

El circuito integrado lleva internamente 2 conversores de nivel de TTL a RS232 y 

otros 2 de RS232 a TTL; con lo que en total se puede manejar 4 señales del 

puerto serie del PC, por lo general las más usadas son: TXD, RXD, RTS, CTS; 

estas dos últimas son las usadas para el protocolo handshaking pero no es 

imprescindible su uso. Para que el MAX232 funcione correctamente se debe 

insertar unos condensadores externos. Todo esto se puede observar en la 

siguiente figura en la que solo se han cableado las líneas TXD y RXD que son las 

más usualmente usadas para casi cualquier aplicación. En la figura 2.62 se puede 

ver la estructura interna del MAX232.  

 

Figura 2.62. Diagrama interno del MAX 232. 

En el MAX232 todos los condensadores deben ser de 1 microfaradio para llegar 

hasta 120 Kbps o de 100 nanofaradios para llegar hasta 64 Kbps. Para el 

MAX232A los condensadores han de ser de 100 nanofaradios y se consiguen 

hasta 200 Kbps. En la practica para transmitir a 2400 bps los condensadores 

pueden ser de  10 microfaradios, 1 microfaradio o 0.1 microfaradios dan buenos 

resultados.  



Usos: Este integrado es usado para comunicar un microcontrolador o sistema 

digital con un PC o sistema basado en el estándar RS232. 

Características a +5v, condensadores de 100 nF: 

 Vcc: de 4,5v a 5,5v.  

 Consumo: 4 mA (15 mA con carga a la salida de 3 Kohm).  

 Tensión de entrada máxima RS232: +/- 30v.  

 Tensión de Salida RS232: +/- 15v.  

 Tensión de salida típica de +/-8v con carga nominal de 5 Kohm en RS232.  

 Resistencia entrada RS232: 5 Kohm (a masa).  

 Resistencia entrada TTL/CMOS: 400 Kohm (a positivo).  

 Las entradas se pueden dejar al aire.  

o Entrada TTL al aire, se considera un "0" al invertirse en la salida.  

o Entrada RS232 al aire, se considera un "1" al invertirse en la salida.  

 Salidas cortocircuitables continuamente:  

o Salida RS232: +/- 22 mA.  

o Salida TTL/CMOS: a masa -10 mA, a positivo +30 mA.  

2.8.15. Conexión de un microcontrolador al puerto serie del PC. 

Para conectar el PC a un microcontrolador por el puerto serie se utilizan las 

señales TXD, RXD y GND. El PC utiliza la norma RS232, por lo que los niveles de 

tensión sus pines están comprendidos entre +15 y -15 voltios. Los 

microcontroladores normalmente trabajan con niveles TTL (0-5v). Es necesario 

por tanto intercalar un circuito que adapte los niveles.  

 

 

Figura 2.63. Conexión de un microcontrolador al puerto serie del PC. 



En la figura 2.63 se muestra un diagrama de bloques de la conexión de un 

microcontrolador al PC 

En la figura 2.64 se presenta el circuito de polarización del MAX232. 

 

Figura 2.64. Circuito de polarización del MAX 232. 

 
Conexión de un microcontrolador con un PC mediante MAX232. Con los 

condensadores de 100nF se puede llegar hasta los 64Kbps, si se colocan 

condensadores de 1μF se puede llegar hasta 120Kbps.  

 

2.9. EL RELOJ EN TIEMPO REAL (RTC).  

En la transmisión de datos meteorológicos, para poder disponer de la hora y fecha 

en la que se han tomado los datos, es necesario transmitir la información horaria 

dentro de la cadena que forma parte de los valores tomados. El formato adoptado 

es día/mes /año/hora.  

Debido a esta necesidad se ha utilizado el RTC DS1307, a fin de implementarlo 

junto  con la estación meteorológica automática, cabe recalcar que el RTC maneja 

el protocolo de comunicación I2C (detallado anteriormente) para comunicarse con 

el PIC, donde el DS1307 es el esclavo y el microcontrolador 16F877A es el 

maestro.  



Los datos proporcionados por el RTC, son volcados al microcontrolador 16F877A 

y éste se encarga de su tratamiento y su posterior salida a través del puerto serie. 

Consulte mas detalles del reloj en el ANEXO K. 

2.9.1. El RTC DS-1307. 

El semiconductor Maxim/Dallas DS1307, es un reloj de tiempo real exacto, el cual 

automáticamente, mantiene el tiempo y la fecha actual, incluyendo compensación 

para meses con menos de 31 días y saltos de año. El DS1307 es un dispositivo 

de 8 pines al que se le conecta un cristal de cuarzo estándar, de bajo costo, a 

32.768kHz entre los pines 1 y 2 para proveer tiempo base exacto. Opcionalmente 

se le puede conectar al pin3, baterías de respaldo de 3 voltios, asegurando que 

se mantendrá el tiempo a la fecha aunque esté desconectada la fuente de tensión 

del circuito principal. La figura 2.65 muestra la distribución de pines del RTC.  

 

Figura 2.65.Reloj en tiempo Real. 

El circuito integrado automáticamente detecta que se ha removido la energía en el 

circuito principal y se conectan las baterías de respaldo cuando es requerido. La 

batería de respaldo puede durar hasta 10 años y se coloca en la misma base de 

circuito impreso.  

Adicionalmente el circuito integrado DS1307 tiene dos características 

interesantes. El pin 7 es una salida de colector abierto, que puede ser 

programada para hacer ―flash‖ cada 1Hz. Esto permite la colocación de un led 

como indicador de segundos en aplicaciones de reloj. El circuito integrado 

también tiene 56 bytes de memoria RAM para propósito general, el cual puede ser 

usado como memoria extra por el master PIC si es requerido.  



2.9.2. Comunicación I2C con el reloj calendario DS1307. 

Se había mencionado anteriormente el bus I2C, permite la comunicación con 

algunos dispositivos como las memorias 24CXX, los procesadores de señal, 

codificadores de video, sensores de temperatura, RTC (reloj en tiempo real), etc. 

Se debe aclarar que el byte de control del RTC es  %11010000, (propio del 

fabricante), y su modo de grabación de datos es en sistema hexadecimal. 

 

Además los datos a ser almacenados inicialmente deben ser igualados a la hora, 

mes, día, y año que se le vaya a energizar la memoria por primera vez, pudiendo 

ser cambiados fácilmente en el software del PIC.   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

CAPITULO III. 

 

 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LA ESTACIÓN. 

 

3.1 ETAPAS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS. 

La recolección de datos en campo consta de lo siguiente. 

a) Módulo de Visualización, recolección de datos en campo y transmisor de radio 

frecuencia. 

b) Interface de radio frecuencia a RS232  

3.1.1 Módulo de Visualización. 

Se usan siete canales análogos de un microcontrolador PIC de la familia 

16F87XA con una resolución a diez bits, la lectura de los canales análogos se la 

realiza continuamente, estos valores son enviados serialmente en cadenas 

constantes de cuatro caracteres a través de un módulo de radio frecuencia hacia 

la interface de radio frecuencia a RS232. 

Posteriormente lee el valor contenido en un RTC (Real time Clock), que no es 

más que un chip de ocho pines que realiza la función de un reloj calendario, 

usando un protocolo denominado I2C el microcontrolador PIC,  se encarga de  

leer desde el reloj en tiempo real datos como día, mes, año, horas, segundos; las 

horas y segundos son usadas para comparar con valores constantes dentro del 

PIC, estos valores son: 

a) 07:00:01 

b) 10:00:01 

c) 13:00:01 



d) 16:00:01 

e) 19:00:01 

Cada vez que esta comparación es verdadera el PIC envía el día, mes, año, hora 

y los valores leídos de los siete canales análogos hacia una memoria EEPROM 

de la familia 24CXXX usando el mismo protocolo I2C y una vez terminada la tarea, 

continúa en su modo normal de envío de datos. Diariamente se toman cinco 

mediciones de las variables climatológicas: temperatura, presión, humedad, 

Dirección y velocidad del viento, Radiación Solar y Nivel de lluvia. 

La parte de la visualización de datos en una pantalla LCD se la controla con dos 

pulsadores, el primero incrementa un contador el cual a su vez va desplegando 

las diferentes variables, por defecto se muestra una leyenda y la hora. Esta 

leyenda es ―ESTACION METEOR.‖, en la primera fila ocupando los primeros 16 

caracteres, en la segunda fila se muestra ―Hora:‖ seguida de los datos leídos del 

RTC correspondientes a Horas, minutos, segundos. La figura 3.1 muestra el 

mensaje en la LCD. 

 

Figura 3.1 Mensaje de entrada en el módulo de visualización. 

El primer pulsador denominado ―subir‖ se incrementa de 1 a 8 y la LCD muestra 

desde la presentación hasta el Nivel de Lluvia, el segundo pulsador denominado 

―bajar‖ decrementa el contador de 8 a 1 y la LCD muestra desde Nivel de 

precipitaciones a la presentación. En las figuras mostradas a continuación se 

presenta cada una de las variables visualizadas con ayuda de los pulsadores. 

La figura 3.2 muestra la visualización de la temperatura ambiente. 

 

Figura 3.2 Visualización de la temperatura Ambiente. 

La figura 3.3 muestra la visualización de la Presión atmosférica. 



 

Figura 3.3 Visualización de la Presión atmosférica. 

La figura 3.4 muestra la visualización de la Humedad Relativa. 

 

Figura 3.4 Visualización de la Humedad relativa. 

La figura 3.5 muestra la visualización de la Dirección del Viento. 

 

Figura 3.5 Visualización de la dirección del viento. 

La figura 3.6 muestra la visualización de la Velocidad del Viento. 

 

Figura 3.6 Visualización de la velocidad del viento. 

La figura 3.7 muestra la visualización de la Radiación Solar. 

 

Figura 3.7 Visualización de la radiación solar. 

La figura 3.8 muestra la visualización del Nivel de precipitaciones. 

 

Figura 3.8 Visualización del nivel de precipitaciones. 



En la figura 3.9 se indica un diagrama de flujo del módulo de Visualización. 
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Figura 3.9  Diagrama de bloques del módulo de Visualización y envió de datos. 

3.1.1.1. Reloj en Tiempo real RTC DS1307 

Es un integrado de 8 pines fabricado por Dallas Semiconductor denominado 

también ―64X8 serial real time Clock‖, a continuación se detallan las 

características: 

 El reloj en tiempo real cuenta segundos, minutos, horas, día del mes, día de la 

semana, mes, año compensados hasta el 2100. 



 Posee protocolo de comunicación serial síncrono o BUS I2C. 

 Consume menos de 500 micro amperios. 

 Opera correctamente en un rango de -40 hasta 85 grados centígrados. 

 Disponible en encapsulado tipo DIP de 8 pines. 

 

En la figura 3.10 se indica un diagrama del reloj en tiempo real 

 

Figura 3.10 reloj en tiempo real (RTC DS1307) 

En la tabla 3.1 se muestra una descripción de los pines necesarios. 

PINES DENOMINACION FUNCION 

1 X1 Oscilador 32768 Hz 

2 X2 Oscilador 32768 Hz 

3 VBAT Batería 3 Voltios 

4 GND Tierra 

5 SDA Serial datos 

6 SCL Serial señal de reloj 

7 SQW/OUT Salida de pulsos 

8 VCC Batería 5 Voltios 

 

Tabla 3.1 Distribución de pines del DS1307 

3.1.2. Interface de radio frecuencia a RS232. 

La interface contiene en su estructura un receptor de radio frecuencia, el cual 

envía las cadenas de datos recibidas a un CI MAX 232 el cual se encarga de 

convertir los niveles TTL a RS232 es decir de (0 o 5 V) a (-12 o 12V)  y a través 

de un conector DB 9 se conecta al computador; en la figura 3.11 se indica un 

diagrama de bloques de la interface. 
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Figura 3.11  Interface entre Radio frecuencia y RS232 

3.2 SELECCIÓN DEL MICROCONTROLADOR. 

Desde un inicio se optó por usar un PIC de la familia 16F87XA existiendo cuatro 

posibilidades 16F873A, 16F874A, 16F876A,16F877A, para realizar una adecuada 

selección se decidió realizar una tabla comparativa entre estos dispositivos (Tabla 

3.2). 

Dispositivo Memoria de 

programa 

Data 

SRAM 

(Bytes) 

EEPROM 

(Bytes) 

I/O 10 

(bit) 

ADC 

CCP I2C USART 

Bytes #Instrucciones 

16F873A 7.2K 4096 192 128 22 5 2 Si Si 

16F874A 7.2K 4096 192 128 33 8 2 Si Si 

16F876A 14.3K 8192 256 256 22 5 2 Si Si 

16F877A 14.3K 8192 256 256 33 8 2 Si Si 

 

Tabla 3.2 Tabla comparativa de la Familia 16F87XA 

Con los datos de la tabla y siguiendo los requerimientos de la estación se decidió 

optar por el microcontrolador PIC 16F877A, por las siguientes razones: 

a) Memoria de Programa Extensa  

b) Dispone de ocho canales análogos a 10 bits de los cuales son necesarios 

siete 

c) Dispone de comunicación mediante protocolo I2C 

d) Dispone de comunicación serie  

e) Dispone de 33 I/O  

f) Se lo encuentra en el mercado local. 



Es necesaria una memoria extensa en el microcontrolador, ya que el programa 

debe realizar muchas tareas secuenciales las cuales se traducen en muchas 

líneas de programa, se necesitan siete conversores ADC ya que se dispone de 

siete sensores análogos, el protocolo I2C es necesario para comunicarse y leer 

datos del reloj en tiempo real y grabar los datos en la memoria EEPROM externa 

y el puerto USART se lo usa para enviar datos al transmisor de RF  

3.3 SELECCIÓN DE LA MEMORIA EEPROM 

Para seleccionar la memoria EEPROM externa, se tomó en cuenta los siguientes 

aspectos: 

a) El tiempo de recolección de datos 

b) El número de lecturas a realizar en un día  

c) El número de celdas de 8 bits a ocupar diariamente 

d) El costo. 

El tiempo de recolección de datos es de 90 días, el número de lecturas a realizar 

en un día son cinco, en cada lectura se necesitan 32 celdas de 8 bits, cuatro para 

el día, mes, año, hora y 28 para los datos medidos. 

Es decir que son necesarias 160 posiciones de la memoria para guardar los datos  

de un día. Y por noventa días se calculan 14400 posiciones de una memoria 

EEPROM para almacenar los datos, en la tabla 3.3 se indica las capacidades de 

las diferentes memorias de la serie 24XCXXX 

Dispositivo  Capacidad  Control  Tamaño dirección  
24LC01B  128 bytes  %1010xxx0  1 byte  
24LC02B  256 bytes  %1010xxx0  1 byte  
24LC04B  512 bytes  %1010xxb0  1 byte  
24LC08B  1 Kbytes  %1010xbb0  1 byte  
24LC16B  2 Kbytes  %1010bbb0  1 byte  
24LC32B  4 Kbytes  %1010ddd0  2 bytes  
24LC65  8 Kbytes  %1010ddd0  2 bytes  
24C16A 16Kbits %1010ddd0 2 bytes 

 

Tabla 3.3 Tipos de memorias I
2
C 

3.4 INTERFACE DE DESCARGA DE DATOS 

La interface cuenta con un microcontrolador 16F877A el mismo que mediante 

un lazo se encarga de leer cada una de las posiciones de la memoria 

EEPROM y las envía al computador a través del puerto serial;  mediante un 



programa de LabView recibe toda la cadena de datos y posteriormente los 

separa y guarda en archivo en Excel. En la figura 3.12 se presenta un 

diagrama de flujo del programa de lectura  y transmisión de datos cargado en 

el PIC. 
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Figura 3.12 Diagrama de flujo de la Interface. 

3.5 PROGRAMACIÓN DEL MICROCONTROLADOR PIC. 

Para programar el PIC se decidió utilizar el lenguaje Basic, a través del programa 

de computador MicroCode Studio por su versatilidad y sencillez, además del 

programa Proteus como una herramienta muy útil para realizar simulaciones de la 

programación del microcontrolador. En la tabla 3.4 se detallan las más 

importantes instrucciones utilizadas para estructurar el programa del módulo de 

visualización y captura de datos en campo e interface de descarga de datos. 

Instrucción Función 

ADCIN canal, variable Activa un canal análogo digital 

Serout pin,velocidad,[variable] Envía serialmente el valor de la variable 

LCDOUT $fe,1, variable Presenta en la LCD en valor de variable 

I2CREAD 

DataPin,ClockPin,Control,0,[Var] 

Lee el valor de la posición o de un chip EEPROM el valor y 

lo guarda en Var 

I2CWRITE 

datapin,clockpin,control,0,[var] 

 

Escribe en la posición 0 de un chip EEPROM el valor de var  

 

Tabla 3.4  Instrucciones de PIC Basic 



3.5.1 Programa para adquisición y envío de datos. 

Enseguida se detalla la estructura del programa cargado en el PIC para ejecutar 

la adquisición, almacenamiento y envío de datos en campo. 
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Figura 3.13   Diagrama de bloques del módulo de adquisición, almacenamiento y envío de 

datos 



En la figura 3.13 se puede observar el diagrama de bloques completo del módulo, 

el código editado en microcode se presenta en el (Anexo L). 

3.5.2 Programa para descargar datos desde una memoria EEPROM 

En la figura 3.14 se presenta un diagrama de bloques completo de las etapas 

seguidas para realizar la lectura de la memoria EEPROM. 
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Figura 3.14 Diagrama de bloques 

3.6 IMPLEMENTACIÓN DE LOS CIRCUITOS. 

A continuación se detallan los circuitos de los tres módulos necesarios para la 

estación meteorológica automática. 

3.6.1 Módulo de captura, recolección y envío de datos 

Los valores y numeraciones estándar de los componentes electrónicos se indican 

en la Tabla 3.5. 
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Figura 3.15 Módulo de Visualización, recolección de datos en campo y transmisor de 

radio frecuencia  

En la figura 3.15 se muestra un diagrama de las conexiones electrónicas entre los 

diferentes dispositivos necesarios para implementar el módulo de recolección de 

datos en campo y transmisor de radio frecuencia.  

3.6.2 Interface de radio frecuencia a RS232 

En la figura 3.16 se muestra todas las conexiones electrónicas para implementar 

la interface requerida, con el fin de adaptar los datos, de radio frecuencia al 

protocolo de comunicación serial RS232. 

En el diagrama se puede apreciar claramente las conexiones entre los elementos, 

al contar con transmisores y receptores RF que transmiten los datos de forma 



serial, el circuito es sencillo debido a esta ventaja, ya que no es necesario utilizar 

otro PIC para enviar los datos al computador. 

En la tabla 3.6 se enlista los componentes electrónicos usados para implementar 

la interface, para adaptar los datos recibidos por radio frecuencia al protocolo 

RS232. 

 

Denominación Tipo Valor o numeración. 

CE1 Condensador electrolítico 100 uF 

CE2 Condensador electrolítico 100 uF 

RV1 Potenciómetro 10 K ohmios 

R1 Resistencia 10 K ohmios 

R2 Resistencia 4.7 K ohmios 

R3 Resistencia 4.7 K ohmios 

R4 Resistencia 4.7 K ohmios 

R5 Resistencia 4.7 K ohmios 

R6 Resistencia 10 K ohmios 

R7 Resistencia 220 ohmios 

XT1 Cristal oscilador 4 Mhz 

XT2 Cristal oscilador 32Khz 

RTC Reloj Calendario DS1307 

EEP Memoria EEPROM externa 24C16A 

CC1 Condensador cerámico 33 uF 

CC2 Condensador cerámico 33 uF 

CE3 Condensador electrolítico 10 uF 

CE4 Condensador electrolítico 10 uF 

DZ1 Diodo Zener 3.1 V 

TXM Transmisor radio frecuencia TXM 433-LR-S 

P1 Pulsador  - 

P2 Pulsador - 

ARF Antena radio frecuencia. - 

DISPLAY LCD 16x2 

PIC Microcontrolador 16F877A 

BATERIA Batería Química. Duncan R-1240 

Reguladores Reguladores de tensión LM7805, LM7812 

 

Tabla 3.5 Valores de los componentes electrónicos del circuito. 

 

 



Denominación Tipo Valor o numeración. 

CE1 Condensador electrolítico 100 uF 

CE2 Condensador electrolítico 1 uF 

CE3 Condensador electrolítico 1 uF 

CE4 Condensador electrolítico 1 uF 

CE5 Condensador electrolítico 1 uF 

R1 Resistencia 220 ohmios 

ARF Antena de radio frecuencia - 

DZ1 Diodo Zener 3.1 V 

RXM Receptor de radio frecuencia RXM-433-LR-S 

Regulador Regulador de tensión LM7805 

Max 232 Adaptador de niveles de tensión Max 232 

Tabla 3.6 Lista de componentes de la interface de radio frecuencia a RS232. 
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Figura 3.16 Conexiones de la Interface de radio frecuencia a RS232 

3.6.3 Interface de descarga de datos 

En la figura 3.17 se muestra las conexiones necesarias para realizar la lectura de 

los datos guardados en la memoria EEPROM externa y descargarlos hacia el 

computador mediante el uso del protocolo RS232. La interface consta de un PIC 

16F877A, una memoria EEPROM, un MAX232 y un pulsador de inicio. En la tabla 

3.7 se enlista los valores de los componentes electrónicos. 
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Figura 3.17 Interface de descarga de datos. 

Denominación Tipo Valor o numeración. 

CE1 Condensador electrolítico 100 uF 

CE2 Condensador electrolítico 100 uF 

RV1 Potenciómetro 10 K ohmios 

R1 Resistencia 10 K ohmios 

R2 Resistencia 4.7 K ohmios 

XT1 Cristal oscilador 4 Mhz 

EEP Memoria EEPROM externa 24C16A 

CC1 Condensador cerámico 33 uF 

CC2 Condensador cerámico 33 uF 

CE1 Condensador electrolítico 100 uF 

CE2 Condensador electrolítico 1 uF 

CE3 Condensador electrolítico 1 uF 

CE4 Condensador electrolítico 1 uF 

CE5 Condensador electrolítico 1 uF 

PIC Microcontrolador 16F877A 

Regulador Regulador de tensión LM7805 

Max 232 Adaptador de niveles de tensión Max 232 

Tabla 3.7 Lista de componentes de interface de descarga. 

 



3.7 IMPLEMENTACIÓN DE LA ALARMA DE BAJA TEMPERATURA 

Dentro del microcontrolador se ha colocado una condición mediante una 

estructura IF THEN ---ENDIF la misma que a sido usada para hacer una pregunta, 

si la respuesta es afirmativa el PIC envía un pulso a un PIN que polariza un 

transistor NPN y éste a su vez hace la misma acción con un relé de 12 voltios y el 

cual activa una bocina. 

La condición que debe cumplir es, si la temperatura es menor que 3 grados 

entonces envíe el pulso.  

En la figura 3.18 se puede apreciar un detalle del circuito electrónico requerido 

para la alarma. En la tabla 3.8 se enlista los componentes electrónicos y sus 

valores. 
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Figura 3.18 Detalle del circuito de la alarma. 

Denominación Tipo Valor o numeración. 

CE3 Condensador electrolítico 100 uF 

CE4 Condensador electrolítico 100 uF 

R6 Potenciómetro 10 K ohmios 

Sumbador - - 

Rele de 12 voltios - - 

Regulador a 12 voltios - - 

 

Tabla 3.8 Lista de componentes de la alarma de baja temperatura. 

 



3.8 DISEÑO DEL SOFTWARE EN LABVIEW. 

Para realizar los programas requeridos para el manejo de los datos enviados 

desde el módulo de campo, se ha utilizado LabView versión 7.0. Para recibir los 

datos se ha usado las librerías de VISA; en la figura 3.19  se muestra una 

conexión típica de estas herramientas. 

El software contará con una pantalla de presentación inicial y vinculada a ésta se 

encuentra la ventana en donde se podrá  apreciar continuamente la variación de 

los siete parámetros sensados. Además,  aquí se recolectarán muestras de cada 

una de las variables cada tres horas. 

En las páginas posteriores se presenta un detalle de como se realizó la 

programación para las tareas requeridas dividiéndose en dos programas. 

a) Software de monitoreo y recolección de datos. 

b) Software de captación de datos desde la memoria EEPROM externa. 

 

Figura 3.19 Conexiones para habilitar el puerto serial. 

El puerto serial recibe un dato de 8 bits a la vez, a diferentes velocidades de 

transmisión como se puede observar en la tabla 3.9 

El baudio se expresa como el número de bits recibidos en el puerto por cada 

segundo; el módulo de transmisión y recepción trabajan a 2400 baudios  

 



 Velocidad en baudios (BPS) 

1 75  
2 110  
3 150  
4 300  
5 600  
6 1200  
7 2400  
8 4800  
9 9600  
10 19200  

Tabla 3.9 Velocidades de transmisión serial en BPS según el estándar RS232C 

3.8.1 Software de monitoreo y recolección de datos. 

Este software realiza las siguientes funciones: 

a) Recibe cadenas de 28 caracteres en el puerto serial. 

b) Separa la cadena original en subgrupos de cuatro. 

c) Transforma de formato string a número y mediante ecuaciones despliega los 

valores de cada una de las siete variables en indicadores y graficadores. 

d) Toma cinco lecturas de las variables y las almacena en una base de datos en 

Excel y Access.  

A continuación se detalla las herramientas utilizadas para realizar cada una de 

estas funciones, para realizar la separación de los datos en grupos de cuatro 

dígitos, se utiliza los iconos denominados String Subset propios de LabView; en la 

figura 3.20 se indica esta herramienta y sus conexiones. 

 

Figura 3.20 Herramienta para dividir cadenas. 

Este icono necesita se ingrese la cadena de strings;  en el presente caso veinte y 

ocho caracteres correspondientes a siete variables, además de un número de 

inicio; es decir, desde donde comienza a realizar la separación y otro valor que 

determina cuántos caracteres va a separar, estos valores son llamados offset y 



lenght, respectivamente.  Se necesitó siete string subsets, cada uno conectados a 

la misma cadena, los valores de los offsets correspondieron a 0, 4, 8, 12, 16, 20, y 

24, con un valor lenght constante de cuatro. En la figura 3.21 se puede observar 

un esquema detallado. 

 

Figura 3.21 Detalle del programa para separar datos 

Una vez separada la cadena de veinte y ocho caracteres en siete subgrupos de 

cuatro, es necesario convertir estos datos a números para poder ingresar en las 

ecuaciones y presentar los valores correspondientes de Temperatura, Presión, 

etc.  

 

Figura 3.22 Icono para transformar de string a número. 

 

Figura 3.23 Nodo de Fórmula 



En la figura 3.22 y 3.23 se muestran el icono para transformar de String decimal a 

número  y la herramienta para ingresar las ecuaciones de los diferentes sensores 

respectivamente. 

 

En la figura 3.24 se presenta el diagrama de la transformación de los datos. 

 

Figura 3.24 Transformación de los datos. 

Los datos enviados desde el PIC hasta LabView, son valores numéricos entre 0 y 

1023 bits (correspondiente a 210-1), para obtener cadenas constantes se optó por 

sumar 1000 a cada valor leído desde los sensores, por lo que dentro de los nodos 

de Fórmula (Fórmula Node dentro de LabView) hay que restar el valor sumado 

para obtener el valor real y posteriormente realizar la transformación de bits a 

grados centígrados en el caso de la temperatura, utilizando las ecuaciones 

proporcionadas por los fabricantes de los sensores. Los nodos de fórmula son 

herramientas bastante útiles, ya que permiten ingresar ecuaciones o líneas de 

código o programación  de forma similar a como se lo haría en Visual Basic o C++ 

Otra ventaja del nodo de Fórmula es que ahorra espacio dentro del diagrama de 

bloques. En la figura 3.25  se presenta una ecuación hecha con las herramientas 

matemáticas de LabView  y usando el nodo de fórmula, si se compara entre los 

dos métodos, se observa que la segunda opción es la más fácil y rápida y el 

ahorro de espacio es significativo. 



 

Figura 3.25 Uso del nodo de Fórmula. 

En las siguientes figuras se presenta cada una de las ecuaciones ingresadas en 

LabView. En la figura 3.26 se muestra la ecuación para obtener grados 

centígrados a partir de la entrada de Bits. Donde se observa una entrada 

denominada ―a‖ la cual varia de 1000-2023 y una salida ―TV‖ la cual contiene el 

valor de la temperatura la misma que varia de -5 a 40 grados centígrados. 

 

Figura 3.26 Ecuación del sensor de temperatura. 

En la figura 3.27 se muestra la ecuación para obtener hectopascales a partir de la 

entrada de Bits. Donde se observa una entrada denominada ―b‖ la cual varía de 

1000-2023 y una salida ―PA‖ la cual contiene el valor de la presión atmosférica. 

 

Figura 3.27 Ecuación del sensor de presión. 

En la figura 3.28 se muestra la ecuación para obtener el porcentaje de humedad a 

partir de la entrada de Bits. Donde se observa una entrada denominada ―c‖ la cual 



varía de 1000-2023 y una salida ―HR‖ la cual contiene el valor de la Humedad 

Relativa. 

 

Figura 3.28 Ecuación del sensor de Humedad. 

En la figura 3.29 se muestra la ecuación para obtener la dirección del viento a 

partir de la entrada de Bits. Donde se observa una entrada denominada ―d‖ la cual 

varía de 1000-2023 y  una salida ―DV‖ la cual contiene el valor de la Dirección del 

viento. 

 

Figura 3.29 Ecuación del sensor de Dirección del Viento. 

En la figura 3.30 se muestra la ecuación para obtener la velocidad del viento a 

partir de la entrada de Bits. Donde se observa una entrada denominada ―e‖ la cual 

varía de 1000-2023 y una salida ―VV‖ la cual contiene el valor de la Velocidad del 

viento. 

 

Figura 3.30 Ecuación del sensor de Velocidad del Viento. 

En la figura 3.31 se muestra la ecuación para obtener la radiación solar. Donde se 

observa una entrada denominada ―f‖ la cual varía de 1000-2023 y una salida ―RS‖ 

la cual contiene el valor de la Radiación solar. 



 

Figura 3.31 Ecuación del sensor de Radiación Solar. 

En la figura 3.32 se muestra la ecuación para obtener el nivel de precipitaciones. 

Donde se observa una entrada denominada ―g‖ la cual varía de 1000-2023 y una 

salida ―NP‖ la cual contiene el valor del nivel de lluvia. 

 

Figura 3.32 Ecuación del sensor de Nivel de Precipitaciones. 

Para agrupar los indicadores y graficadores se utilizó un contenedor denominado 

Tab control, éste permite que dentro de un mismo espacio del panel de control se 

coloquen varios controles e indicadores, permitiendo ahorrar espacio en el panel 

frontal. Esta útil herramienta  se puede observar en la figura 3.33. 

El tab control permite ir añadiendo ventanas una detrás de otra; por ejemplo, si se 

cuenta con dos paginas y se coloca en la primera de ellas un control numérico, en 

la segunda un control de texto, el primero solo será visible mientras la primera 

página esté activa y el segundo de igual forma se lo podrá manipular solo cuando 

la segunda página haya sido seleccionada. 

En el presente proyecto se utiliza un tab control con nueve paginas, las cuales 

han sido denominadas  ―TEMP‖, ‖PRES‖, ‖HUMED‖, ‖DIREC‖, ‖VELO‖, ‖RADIA‖, 

‖PRECC‖, ―MEDIDAS TOMADAS‖, ―CONSULTE ACCESS‖. En cada página se 

cuenta con los respectivos indicadores numéricos y gráficos para cada variable. 

La ventaja que ofrece esta herramienta es que permite distribuir de mejor manera 

los espacios y de esta forma obtener una mejor visualización de los indicadores. 

Otra etapa dentro del programa de monitoreo es guardar los datos recibidos en un 

archivo de Excel y de Access, para crear una base de datos de las medidas 

tomadas se utilizaron los iconos indicados en las figuras 3.34 y 3.35. 

 



 

Figura 3.33 Tab control dentro del programa de monitoreo. 

Cabe aclarar que se debe crear la base de datos primero y posteriormente 

realizar la conexión con LabView. 

 

Figura 3.34 Icono para guardar datos en archivo de Excel. 

 

Figura 3.35 Herramientas ADO para guardar datos en Access. 

Para tomar las mediciones se usó como base el icono denominado Get date, con 

el fin de obtener la hora y comparar con constantes dentro del programa, estas 

constantes son: 



 07:00:01 

 10:00:01 

 13:00:01 

 16:00:01 

 19:00:01 

En la figura 3.36 se muestra este icono con sus conexiones típicas. 

 

Figura 3.36 Get date/time string (reloj calendario de LabView) 

La parte de la comparación se esquematiza en la figura 3.37 presentado a 

continuación. 

 

Figura 3.37 Bloque de Comparaciones. 

Cada vez que una comparación es verdadera, los datos se agrupan en una matriz 

de una fila por siete columnas, el diagrama se presenta en la figura 3.38. 



 

Figura 3.38 Conversión de las mediciones a una matriz 

La figura 3.38 muestra el código utilizado para agrupar los datos en una matriz de 

1 X 7, el programa consta de una estructura CASE además de la herramienta 

llamada Build Array, esta última es la que crea la matriz. 

Se crea esta matriz con el fin de usar el icono denominado Write to Spreadsheet 

el mismo que necesita que los datos estén en forma de Array.  

En la figura 3.39 y 3.40 se muestran el código para cargar los datos en Excel 

 

Figura 3.39 Código para guardar el título 



 

Figura 3.40 Código para guardar los datos de las cinco matrices 

Para guardar los datos en Access se desarrolló un sub VI denominado ―access 

prog‖ en la figura 3.41 se presenta el código aplicado para este fin. 

 

Figura 3.41 Programa del Sub VI “access  prog”. 



Como se puede observar en la figura 3.41, una vez conectados los Sub VIs para 

crear el enlace con Microsoft Access se debe ingresar dos datos; el primero es el 

nombre de la base de datos, la misma que debió ser debidamente configurada, 

los pasos para la configuración se tratarán en el Ítem 3.8.1.1, a este parámetro se 

lo conoce como DSN por sus siglas en ingles (Data Source Name) éste debe ser 

conectado al Sub VI ―ADO Connection Open‖ al terminal denominado ―Connection 

String‖.El siguiente parámetro se denomina ―Command Text‖, éste debe estar 

conectado al Sub VI ―SQL Execute‖ y determina la acción que va a realizar sobre 

la base de datos, entre estas acciones está guardar datos, leer, buscar elementos 

de la base, etc. 

En la tabla 3.10 se muestran algunos comandos propios de SQL. 

Los Comandos SQL son las órdenes estándar para el acceso a todo tipo de bases 

de datos. IMPORTANTE: Todos los comandos SQL deben terminar mediante un 

punto y coma  ―;‖. 

Comando Descripción y ejemplo 

CREATE TABLE Crea una nueva tabla en una base de datos existente. 
CREATE TABLE Tabla (Nombre CHAR(50), Numero 
INTEGER, Valor DOUBLE); 
 

SELECT Devuelve datos de una o más tablas. 
SELECT * FROM Tabla; 
SELECT Nombre, Numero FROM Tabla; 
 

INSERT Añade una o más filas a una tabla especificada. 
INSERT INTO Tabla (Nombre, Numero, Valor) VALUES 
(´Jose´, 18, 0.234); 
 

UPDATE Cambia los datos en toda o parte de una fila existente de una tabla. 
UPDATE Tabla SET Valor = Valor * 1.03 WHERE Nombre= ´Jose´; 
 

DROP TABLE Elimina una tabla de una base de datos. 
DROP TABLE Tabla; 
 

MAX Devuelve el valor máximo entre los valores de una columna especificada.  
Idem para AVG, MIN, SUM, etc. 
SELECT SUM (Valor), AVG (Valor), MIN (Valor), MAX 
(Valor) FROM Tabla WHERE Numero > 0; 
 

Tabla 3.10 Comandos SQL 

 



3.8.1.1 Configuración de la base de datos. 

Para configurar correctamente una base de datos, para enlazar con LabView se 

deben seguir los siguientes pasos: 

a) Abrir panel de control 

b) Abrir herramientas administrativas 

c) Abrir orígenes de datos (ODBC), aparecerá una ventana como la figura 3.42. 

 

Figura 3.42 Ventana del administrador de orígenes de datos 

d) A continuación pulsar el botón Agregar y seleccionar "Microsoft Access Driver" 

de la lista de controladores o drivers. En la ventana de diálogo siguiente, teclear 

"myDB" para Data Source Name, como puede verse en la  figura 3.43. 

e) Dentro de la misma pantalla, se selecciona la base de datos con la que se 

desea trabajar, pulsando la opción Seleccionar, y localizando el fichero (Nombre 

de la base de datos creada) "Estacion.mdb" Una vez hecho esto, clic en  Aceptar 

y se cierra el Panel de Control ODBC como se muestra en la figura 3.44. 



 

Figura 3.43 Ventana de configuración. 

 

Figura 3.44 Ventana de selección de la base. 

Terminados estos pasos y poniendo en modo de ejecución el programa en 

LabView esta establecida la conexión entre éste y la base de datos en Access. 

3.8.1.2  Presentación de las ventanas del programa de monitoreo. 

Se presenta en las siguientes páginas cada una de las ventanas que componen el 

software desarrollado, para monitorear las variables climáticas. En cada una de 

las ventanas desarrolladas se dispone de un indicador numérico, y uno gráfico el 

cual permite ver el comportamiento de las variables en función del tiempo.  

 



En la figura 3.45 se presenta la ventana de la variable Temperatura. 

 

Figura 3.45 Ventana de la temperatura. 

En la figura 3.46 se presenta la ventana correspondiente a la presión. 

 

Figura 3.46 Visualización de la presión. 

 



En la figura 3.47 se presenta la ventana correspondiente a la humedad. 

 

Figura 3.47 Visualización de la humedad relativa. 

En la figura 3.48 se presenta la figura correspondiente a la dirección del viento. 

 

Figura 3.48 Visualización de la dirección del viento 

 



En la figura 3.49 se presenta la ventana correspondiente a la velocidad del viento. 

 

Figura 3.49 Visualización de la velocidad del viento. 

En la figura 3.50 se presenta la ventana correspondiente a radiación solar. 

 

Figura 3.50 Visualización de la Radiación solar. 



En la figura 3.51 se indica la ventana correspondiente al nivel de precipitación. 

 

Figura 3.51 Visualización del nivel de lluvia. 

En la figura 3.52 se puede observar la ventana correspondiente a visualización de 

las medidas tomadas en el día. 

 

Figura 3.52 Visualización de las medidas del día  



En la figura 3.53 se presenta la ventana correspondiente a visualización de la 

base de datos. 

 

Figura 3.53 Visualización de la base de datos. 

3.8.2 Programa para descargar datos desde una memoria EEPROM. 

Para descargar los datos desde la memoria EEPROM externa se necesita contar 

con dos elementos, la tarjeta de descarga denominada interface de descarga de 

datos (Item 3.4) y un programa en LabView 7.0 el mismo que se divide en dos 

etapas secuenciales. 

 Recibe todos los datos desde la memoria EEPROM.  

 Los separa, calcula los valores de los siete parámetros y guarda en un archivo 

en Excel. 

Para este fin se decidió utilizar una estructura de secuencia de tres pasos; a 

continuación se muestra el código estructurado dentro de cada ventana de la 

estructura de secuencia. 

La secuencia ―cero‖ se muestra en la figura 3.54,  para esta secuencia son 

necesarios un For Loop, VISA Configure Serial Port, VISA read, VISA close, 

Concatene Strings, Feedback Node,y un Reversed String. El for loop determina el 

número de caracteres a recibir por el puerto serial. El VISA Configure Serial Port 

setea el puerto a utilizar, la velocidad en baudios. El VISA read determina la 

cantidad de caracteres a leer en cada iteración del for loop. El Concatene Strings 



va situando uno detrás de otro los datos recibidos, de tal forma que al final se 

tiene toda la cadena de datos pero al revés. El Reversed String se encarga de 

volver la cadena a su forma original. 

En resumen esta secuencia se encarga de recibir todos los caracteres leídos 

desde la memoria EEPROM en forma de cadena. 

La secuencia ―uno‖ se muestra en la figura 3.55, esta secuencia se encarga de 

generar el archivo en Excel, que después será ocupado por los datos leídos 

desde la memoria EEPROM. 

La secuencia ―dos‖ se muestra en la figura 3.56, esta secuencia se encarga de 

separar los datos en grupos de dos o de cuatro según sea el caso, de dos si los 

datos corresponde a día, mes, año, hora y de cuatro si son valores de los 

sensores; esto lo hace mediante un registro de desplazamiento y una herramienta 

String subset, una vez separados los datos son añadidos al archivo antes creado. 

 

 

Figura 3.54 Código de la secuencia cero. 



 

Figura 3.55 Código de la secuencia uno. 

 

Figura 3.56 Código de la secuencia dos 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

CAPITULO IV. 

 

PRUEBAS Y RESULTADOS. 

 

4.1. PRUEBAS DE ADQUISICIÓN DE DATOS CON EL PIC 16F877A 

El presente capitulo tiene como objetivo comprobar el óptimo funcionamiento de la 

adquisición, envío, recepción y descarga de datos.   

4.1.1. Pruebas de los conversores análogo digitales. 

Como se mencionó en capítulos anteriores, para implementar la estación 

meteorológica automática se utilizó siete conversores análogo-digitales de los 

ocho disponibles en el microcontrolador. Cada uno de ellos se configuró a 10 bits 

de resolución con el fin de tener una mayor sensibilidad a los cambios de voltaje 

de los sensores, lo que  permite realizar mediciones de las variables en el orden 

de las décimas de grado, en el caso de la temperatura. 

Para comprobar que el dato recibido en el PIC es realmente proporcional al 

voltaje aplicado al conversor análogo-digital se realizó lo siguiente: 

Se conoce que el microcontrolador necesita dos voltajes de referencia para 

realizar la conversión, en el presente proyecto este voltaje es el mismo aplicado al 

microcontrolador, (5V) el voltaje referencial positivo y (0V) el voltaje referencial 

negativo; es decir, que cuando el voltaje aplicado al conversor sea cero, se tendrá 

0 bits y cuando el voltaje sea cinco se tendrá 1023 (210-1)  

El voltaje de referencia es muy importante, y debe mantenerse constante ya que 

la variación del mismo acarreará un error que puede traducirse en mediciones 

erradas, esto se lo puede comprobar con la ecuación 4.1  



Nivel de Bits = (Vsensor*1023)/+Vref                                EC (4.1) 

Como demostración se realizó lo siguiente, si se tiene un voltaje en el sensor de 

2.78 V con un Vref de 5 V, los bits serán aproximadamente 569, pero si por alguna 

razón el voltaje aplicado al microcontrolador variara a 4.5 V el valor en bits seria 

632 lo cual es incorrecto.  

Para comprobar los valores, se procedió a medir el voltaje a la salida del sensor 

con ayuda de un voltímetro y se realizó un programa sencillo en el  PIC para leer 

y mostrar el valor de los bits en un LCD  

En la tabla 4.1 se muestran los valores calculados versus valores obtenidos en la 

LCD. 

Voltaje medido 
en el sensor. 

Nivel de Bits calculados 
mediante la ecuación 4.1 

Nivel de Bits mostrados 
en la LCD 

Error 
absoluto. 

0.1 20.46 20 0.46 

0.6 122.76 123 0.24 

1.1 225.06 225 0.06 

1.5 306.9 307 0.1 

2.2 450.12 450 0.12 

2.8 572.88 572 0.88 

3.3 675.18 675 0.18 

3.6 736.56 737 0.44 

4.1 838.86 838 0.86 

4.7 961.62 962 0.38 

5 1023 1023 0 

Tabla 4.1 Datos para comprobar el optimo funcionamiento de los conversores. 

Si se observa los datos obtenidos de la LCD y los datos calculados se puede ver 

que el error entre ellos no es  significativo, por lo que se puede concluir que los 

conversores funcionan correctamente. 

Algunas dificultades presentadas al trabajar con los conversores ADC pueden ser 

la excesiva variación o inestabilidad de los datos debido a la presencia de ruido 

en la señal proveniente del sensor, si la variable tiene tendencia a cambios 

bruscos como es el caso de la temperatura, humedad, dirección del viento, entre 

otras; si éste es el caso la forma de estabilizar la señal es conectar en paralelo 

con la salida del sensor un capacitor electrolítico el cual atenúa el rizado presente 

en la señal. De múltiples pruebas que se realizaron se pudo determinar que, el 

capacitor que más rizado atenúa es de 10 uF.  



También se puede disminuir esta inestabilidad de la señal por software mediante 

una pausa dentro del programa, pero en el presente caso no es muy 

recomendable ya que la transmisión de datos no seria en tiempo real. 

Se debe tener cuidado de no ingresar un voltaje superior a 5 voltios a los pines 

correspondientes a los conversores ADC ya que provocaría que éstos se averíen.   

Se puede anotar otra consideración para el manejo de los conversores ADC, para 

trabajar a diez bits de resolución es necesario configurar el registro ADCON1 el 

mismo que consiste de siete bits, concretamente se debe considerar los bits 

correspondientes que justifican  los datos a la derecha o izquierda, generalmente 

se trabaja justificándolos a la derecha; en la figura 4.1 se puede observar la 

estructura del registro ADCON1. 

 

Figura 4.1 Estructura del registro ADCON1 

Donde: 

BIT 7  (=0 justificado a la izquierda) o (=1 justificado a la derecha). 

BIT 6  Frecuencia de conversión, en la figura 4.2 se presenta las posibilidades de 

configuración. 

 

Figura 4.2 Combinaciones para la frecuencia de conversión. 

BITS 5 y 4 (No son importantes, se los define como cero). 

BITS 3-0 Configuración de los canales análogos, en la figura 4.3 se dispone de 

las combinaciones para configurar los canales análogos.  



 

Figura 4.3. Combinaciones para configurar los bits 3-0 del registro ADCON1. 

Una vez configurados todos los bits del registro ADCON1 se puede asegurar el 

óptimo funcionamiento de los conversores. 

4.1.2. Pruebas de la transmisión serial. 

En el presente proyecto la transmisión serial es un punto muy importante dentro 

del sistema, ya que del correcto funcionamiento de la transmisión de datos, 

depende la veracidad de las variables presentadas en LabView; con este fin se 

decidió seguir los siguientes pasos: 

Se colocó en las  entradas análogas del microcontrolador siete potenciómetros y 

fueron fijados a un valor de voltaje de 2V , el microcontrolador fue cargado con un 

programa que lee los siete canales análogos y los envía serialmente uno detrás 

de otro a una velocidad de 2400 baudios, y con la ayuda del programa serialCom 

incluido en la carpeta de microcode Studio se recibió una cadena de 21 

caracteres una y otra vez (409409409409409409409), con lo que se pudo 

comprobar el correcto funcionamiento de la interfaz serial; en el programa 

definitivo del microcontrolador se decidió empaquetar los datos en bloques 

constantes de cuatro caracteres para cada canal análogo y se añadió un dato 

más que corresponde al estado de la memoria (llena o en proceso de llenado); es 

decir, en total son 29 caracteres; en la figura 4.4 se muestra la llegada de datos al 

serialCom. 



 

Figura 4.4 Cadenas de datos recibidas en “serialCom” 

Cada una de las cadenas correspondientes a los sensores varia de 1000 a 2023 

ya que se optó por sumar 1000 al valor leído por el conversor ADC, esto se puede 

observar en la tabla 4.2 

VOLTAJE 
(Voltios) 

VALOR DIGITAL REAL 
(Bits) 

VALOR EMPAQUETADO 
(Bits) 

0    0 1000 

0.5 102 1102 

1 204 1204 

1.5 306 1306 

2 408 1408 

2.5 510 1510 

3 612 1612 

3.5 714 1714 

4 816 1816 

4.5 918 1918 

5 1023 2023 

Tabla 4.2 Proceso seguido en el empaquetado de datos. 

La utilidad del empaquetado de los datos en cadenas de longitud constante se la 

examinará en el ítem correspondiente a las pruebas del software. 

 

4.2. PRUEBAS DE LA INTERFACE DE DESCARGA. 

La interface de descarga tiene el objetivo de recuperar los datos guardados en la 

memoria I2C y enviarlos hacia un programa hecho en LabView,  el mismo que 



manipula convenientemente estos datos. El módulo de descarga se divide en dos 

partes Hardware y software. 

4.2.1. Hardware 

Esta parte del módulo se compone de un PIC 16F877A, un MAX 232 y  la tarjeta 

de memoria. Las funciones que cumple son las siguientes: 

a) Lee todas las posiciones de la memoria I2C.  

b) Envía serialmente al PC los datos a 2400 baudios. 

c) Adapta niveles lógicos de voltaje de TTL (+5V/0V) a RS232 (+/-12V). 

El hardware necesita de un pulso de activación, para esto tiene un pulsador que al 

ser activado le ordena al microcontrolador entrar en un lazo de lectura y 

transmisión. 

4.2.2. Software. 

El software en LabView realiza los siguientes pasos secuenciales. 

a) Recibe toda la cadena de datos a 2400 baudios. 

b) Crea una página de Excel  

c) Guarda los títulos correspondientes a cada columna. 

d) Separa la cadena de datos en bloques de dos dígitos o de cuatro, dos para los 

datos de fecha y hora y cuatro para los datos de los conversores. 

e) Los datos de fecha y hora los guarda directamente en la página creada.  

f) Los datos de los conversores, primero son transformados de bits a valores 

decimales de  presión, temperatura, humedad, dirección del viento,..etc. 

g) Guarda los valores de las siete variables. 

 

 



4.2.3. Prueba del Hardware 

Esta prueba fue realizada con el fin de comprobar que el módulo esté enviando 

los datos y consistió en lo siguiente: 

a) Abrir el programa SerialCom o Hyperterminal. 

b) Pulsar el botón de inicio de transmisión.  

c) Revisar que la cadena de datos no presente símbolos extraños.  

d) Si la cadena de datos de principio a fin es numérica, se podrá concluir que el 

hardware esta funcionando correctamente. En la figura 4.5 se puede observar 

la cadena de datos recibida. 

 

Figura 4.5 Cadena de datos recibida en Hyperterminal. 

En la figura 4.5 se observa que la cadena de datos no presenta errores, en su 

estructura en la parte inferior de la misma se puede ver la configuración del puerto 

para la recepción de datos (2400-8-N-1), lo cual significa 2400 bps de velocidad, 

cada digito a ocho bits, sin paridad, un BIT de parada. 

Se puede concluir que el hardware funciona correctamente. 



4.2.4. Prueba del software. 

Para comprobar el correcto funcionamiento del software se decidió seguir los 

siguientes pasos. 

a) Abrir el programa en LabView y ponerlo en modo de ejecución.  

b) Pulsar el botón de inicio de la descarga. 

c) Comprobar que la cadena de datos recibida en LabView sea la misma que se 

recibió en el programa Hyperterminal. 

d) Abrir el archivo creado y comprobar que los datos estén separados 

correctamente. 

En la figura 4.6 se muestra la cadena de datos recibida en LabView y la figura 4.7 

contiene la cadena recibida en Hyperterminal. 

 

Figura 4.6 Cadena de datos recibida en LabView. 



 

Figura 4.7 Cadena de datos en Hyperterminal 

Si se compara las cadenas recibidas en estos dos programas,  se observa que 

son iguales, por lo que se puede concluir que el software recibe correctamente los 

datos desde el puerto serie. 

En la figura 4.8 se observa como fueron separados y guardados los datos en la 

página de Excel llamado ―Eledescarg‖  

Se puede apreciar en la figura 4.8 como los datos que anteriormente en la figura 

4.6 se recibió en forma continua, ahora se los tiene por separado, se observa 

claramente que los primeros ocho dígitos son separados en longitudes de dos. 

Estos datos corresponden al día, mes, año, y hora. 

Para comprobar la veracidad de los datos se tomó los primeros ocho números de 

la figura 4.6 (10050716); separados, deberán observarse en Excel desde la 

primera fila y columna de la siguiente manera: día (=10), mes (=05 ó 5), año (=07ó 

7) y hora (=16); los siguientes son tratados de diferente forma ya que se trata de 

un valor en bits y lo que se necesita almacenar en el archivo son valores en 

grados centígrados, Hectopascales, Porcentaje, Grados norte, Kilómetros / hora, 

vatios/ metro cuadrado y milímetros, por lo que se decidió hacer lo siguiente: 

a) Separar los datos en subcadenas de 4 caracteres. 



b) Transformar a número decimal 

c) Desempaquetar los datos (restar 1000) 

d) Ingresar dentro de la ecuación correspondiente. 

Para comprobar que el dato guardado de temperatura es el correcto se tomó de la 

figura 4.6 los caracteres del nueve al doce (1598 bits) este valor se ingresó en la 

ecuación de la temperatura. 

ºC = (49*(bits-1000)-27200)/100        EC (4.2) 

ºC= (49(1598-1000)-27200)/100 

ºC=21.02  

De esta forma queda demostrado que los datos almacenados en el documento en 

Excel son correctos, ya que este valor corresponde perfectamente al que fue 

almacenado en la hoja de Excel en la posición E2. 

 

Figura 4.8 Página de datos archivo “Eledescarg” 



Una vez realizadas todas las pruebas se puede concluir que el módulo de 

descarga en su totalidad funciona correctamente. 

4.3. PRUEBAS DEL SOFTWARE DE MONITOREO  

El software de monitoreo fue puesto a prueba comparando los datos mostrados 

en la LCD y los valores visualizados en LabView. 

En general las pruebas del software de monitoreo fueron divididas en: 

1. Comparación de los datos visualizados en LabView versus valores de la LCD. 

2. Prueba de la recolección de datos.  

3. Prueba de la recolección de datos en Access. 

4.3.1. Comparación de datos (LabView vs. LCD) 

En las siguientes figuras se muestran los valores presentados en la LCD y en 

LabView. 

En la figura 4.9 se muestra la ventana de Temperatura del programa de monitoreo 

de LabView. 

En la figura 4.10 se presenta la ventana de presión atmosférica. 

En la figura 4.11 se muestra la ventana de Humedad relativa. 

En la figura 4.12 se presenta la ventana de dirección del viento. 

En la figura 4.13 se muestra la ventana de velocidad del viento. 

En la figura 4.14 se observa la ventana de radiación solar. 

En la figura 4.15 se puede ver la ventana de nivel de precipitaciones. 

Como se ha visto todas las ventanas del programa de monitoreo en LabView 

presentan datos coherentes de las variables atmosféricas que se han medido, por 

lo que se concluye que el software funciona correctamente, tanto en la parte de 

lectura y troceado de las cadenas, como la parte de visualización de los datos.  



 

Figura 4.9 Ventana de monitoreo de temperatura. 

 

 

Figura 4.10 Ventana de monitoreo de presión atmosférica. 



 

Figura 4.11. Ventana de monitoreo de humedad relativa.  

 

Figura 4.12. Ventana de monitoreo de la dirección del viento. 



 

Figura 4.13. Ventana de monitoreo de la velocidad del viento. 

 

Figura 4.14. Ventana de monitoreo de la radiación solar. 

 



 

Figura 4.15. Ventana de monitoreo de la precipitación. 

En las siguientes figuras se muestran  los valores  mostrados en la LCD de 16x2  

 

Figura 4.16. Mensaje de inicio en la LCD. 

En la figura 4.16 se puede observar el mensaje de inicio en el módulo de campo. 

En la figura 4.17 se muestra el despliegue de la temperatura en la LCD. 

En la figura 4.18 se observa como se despliega el valor de la presión atmosférica 

en la LCD. 



En la figura 4.19 se puede ver el valor de la humedad relativa. 

En la figura 4.20 se muestra el valor de la dirección del viento. 

En la figura 4.21 se observa la velocidad del viento. 

En la figura 4.22 podemos ver la radiación solar. 

En la figura 4.23 se muestra el valor del nivel de precipitaciones. 

 

Figura 4.17. Visualización de la temperatura en el módulo de campo 

 

Figura 4.18. Visualización de la presión en el módulo de campo 



 

Figura 4.19. Visualización de la humedad relativa en el módulo de campo. 

 

Figura 4.20. Visualización de la dirección del viento en campo 

 

Figura 4.21. Visualización de la velocidad del viento en campo. 



 

Figura 4.22. Visualización de la radiación solar en el campo. 

 

Figura 4.23. Visualización del nivel de precipitaciones en campo. 

Como se puede observar los datos mostrados tanto en la LCD como en el 

software de monitoreo de LabView corresponden entre sí. De esta forma se 

asegura que el sistema en sí, funciona correctamente. 

Variable Dato en LabView Dato en LCD Error absoluto. 

Temperatura. [ºC] 12.71 12.69 0.02 

Presión. [hPa] 707.91 708 0.09 

Humedad. [%] 83.33 83.63 0.3 

Dirección del viento. [GN] 351.9 352 0.1 

Velocidad del viento. [Km./h] 9.19 9 0.19 

Radiación solar. [W/m
2
] 0 0 0 

Nivel de precipitaciones. [mm] 0.03 0.03 0 

 

Tabla 4.3 Comparación de datos (Módulo de Campo vs. Datos LabView) 



Algunos datos presentan variaciones en los decimales, debido a que LabView 

puede trabajar con variables de tipo Double y el microcontrolador PIC trabaja con 

una precisión menor. Al medir el ángulo de procedencia del viento (Dirección del 

viento) el error que se muestra (0.1), entre las medidas no es significativo ya que 

las medidas de direccion del viento se toman con incrementos de 45 grados, es 

decir, Son ocho las posibles direcciones (Norte, Sur, Este, Oeste, Noreste, 

Sureste, Suroeste, Noroeste). 

4.3.2. Prueba de la recolección de datos (Excel). 

Para realizar esta prueba, el sistema permaneció funcionando por 48 horas, los 

días 18 y 19 de junio del año en curso. El software de monitoreo de forma 

automática debe crear un archivo denominado ―p‖, en la siguiente dirección de 

memoria del disco duro ―C:\pruebas\p.xls‖ el mismo debe presentar un formato 

adecuado para ser abierto en Excel, en la figura 4.23 se muestra el resultado 

obtenido. 

 

Figura 4.24. Datos recolectados en Excel. 

 



4.3.3. Prueba de la recolección de datos en (Access) 

Al igual que en la prueba anterior, ésta consistió en dejar funcionando el sistema 

por 48 horas y los datos recolectados son los que se pueden apreciar en la figura 

4.24. 

 

Figura 4.25. Datos recolectados en Access. 

La figura muestra de una forma clara como se van almacenando las lecturas en la 

base de datos. 

4.4. PRUEBAS DE RECEPCIÓN DE DATOS VIA RF. 

Para comprobar que los datos, lleguen en forma correcta se puso en 

funcionamiento el módulo de campo y se movió el receptor a diferentes 

posiciones. En el computador se puede observar la llegada de las cadenas de 

datos por medio del programa Hyperterminal; de las pruebas realizadas se pudo 

extraer la información presentada en la tabla 4.4, estos valores pueden variar en 

otro lugar dependiendo de la contaminación por RF presente en el lugar. Se 

entiende por contaminación RF a la cantidad de emisiones de radio frecuencia 

presentes en el sitio, esto debido a plantas industriales cercanas (motores), líneas 



de alta tensión, Antenas de operadoras móviles, emisoras de radio, televisoras,.. 

etc. Pueden causar interferencia en el flujo normal de datos. 

Distancia [m] Recepción de datos. Estado del medio 

20 Excelente. No influye en esta distancia. 

40 Excelente. No influyen. 

100 Excelente. Soleado y despejado. 

300 Excelente. 
Buena. 

Soleado y despejado 
Nublado y con presencia de llovizna. 

400 Buena. 
Regular. 

Soleado y despejado. 
Presencia de lluvia o de vapor de agua 

500 Buena. 
Pésima. 

Soleado y despejado. 
Presencia de lluvia.  
 

600 Regular. Soleado y despejado. 

>700 Pésima. Empeora con la lluvia. 

Tabla 4.4. Resultados de la prueba de distancia. 

Excelente= Cadenas de caracteres libres de símbolos no numéricos (Datos 100 

por ciento confiables). 

Ejemplo: 10021245136412581247136512481 

Buena = Ocasionalmente presenta un carácter no numérico (No influye en la 

veracidad de los datos, ya que el sistema recupera rápidamente la estabilidad). 

Ejemplo: 1002124513#412581247136512481 

Regular = Presenta más frecuentemente caracteres no numéricos en la cadena 

de datos (Influye en la visualización de los datos). 

Ejemplo: 10021$45136/125812&7136512481 

Pésima = Los caracteres no numéricos sobrepasan el 50% del total de elementos 

de la cadena (Datos poco confiables). 

Ejemplo: ―0@2/24(13$41$58!24|1ª6,1ñ481 

Con la información de la tabla 4.4 ya se puede concluir que la distancia más 

aconsejable para transmitir información, con el tipo de radios usados en el 

presente proyecto es de 300 m.  



La disposición del transmisor de RF respecto al receptor en el presente proyecto 

esta dentro de este rango, por esta razón se puede decir que los datos 

disponibles son veraces. 

4.4. COMPROBACIÓN DE LAS LECTURAS CON PATRONES. 

Para comprobar que los datos mostrados en la pantalla de cristal líquido LCD 

como en los patrones son similares, se decidió realizar una tabla comparativa de 

ellos (tabla 4.5). Merece aclaración que los datos de la columna referidas a la 

medida del patrón fueron tomadas de los instrumentos presentes en la estación 

manual a cargo del meteorólogo Carlos Gómez. 

Variable. Valor mostrado en LCD Medida del patrón. Error absoluto. 

Temperatura. 16.12 ºC 16.1 0.02 

Presión. 727 hPa 726,5 0.5 

Humedad. 66.6 % 66 0.6 

Dirección. 130 GN Dirección SURESTE ----- 

Velocidad. 12  Km./h --- ----- 

Radiación. 800 W/m
2 

---- ----- 

Precipitaciones. 0.03 mm. 0 0.03 

 Tabla 4.5. Comparación de datos con instrumentos patrón. 

Las medidas de los instrumentos patrones y los del presente proyecto evidencian 

variaciones, dentro de un rango aceptable; si se toma en cuenta que la precisión 

del sistema de sensores frente a los instrumentos manuales  es mejor; del mismo 

modo la velocidad de respuesta de los instrumentos de la estación manual es 

menor, a la velocidad de respuesta del sistema implementado. La tabla 4.6 

muestra lecturas tomadas con intervalos de 1 hora. 

Hora Variable. Valor mostrado en LCD Medida del patrón. Error calculado 

10:00 

Temperatura. 14.51 ºC 14.5 0.01 

Presión. 726 hPa 726,5 0.5 

Humedad. 40 % 39 1 

Dirección. 82 GN Dirección Noreste ------ 

Velocidad. 10  Km./h --- ----- 

Radiación. 50 W/m
2 

---- ----- 

Precipitaciones. 0.03 mm. 0 0.03 

11:00 

Temperatura. 16.12 ºC 16.1 0.02 

Presión. 726 hPa 726 0 

Humedad. 38 % 39 1 

Dirección. 170 GN Dirección Sureste ----- 

Velocidad. 2  Km./h ------ ------ 

Radiación. 200 W/m
2 

------ ------ 

Precipitaciones. 0.03 mm. 0 0.03 

12:00 Temperatura. 17.52 ºC 17.5 0.02 



Presión. 726 hPa 725.5 0.5 

Humedad. 35 % 36 1 

Dirección. 220 GN Dirección Suroeste ------- 

Velocidad. 5  Km./h ------- ------- 

Radiación. 400 W/m
2 

------- ------- 

Precipitaciones. 0.03 mm. 0 0 

13:00 

Temperatura. 15,42 ºC 15.3 0.12 

Presión. 725 hPa 725,5 0.5 

Humedad. 60 % 61 1 

Dirección. 352 GN Noroeste ----- 

Velocidad. 2  Km./h ------ ----- 

Radiación. 300 W/m
2 

------ ----- 

Precipitaciones. 0.03 mm. 0 0.03 

Tabla 4.6. Recolección de datos. 

Mirando los datos del presente proyecto, respecto a los instrumentos de la 

estación meteorológica manual se puede afirmar que el sistema implementado 

funciona correctamente y satisface las expectativas. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

CAPITULO V. 
 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

5.1. CONCLUSIONES. 

 Al finalizar el proyecto de ―Diseño e implementación de una estación 

meteorológica automática‖ y una vez comprobada su operación, se puede 

afirmar que se ha cumplido con los objetivos generales y específicos, 

planteados al inicio.  

 Se ha obtenido información meteorológica en tiempo real a través de los 

sensores implementados en la estación automática, con el fin de contribuir 

a que el técnico del INAMHI pronostique los fenómenos climáticos con 

mayor precisión. 

 Se ha analizado los principios de funcionamiento de los sensores de                         

temperatura ambiente, humedad, presión, velocidad del viento, dirección 

del viento, radiación solar y precipitación de lluvia, así como también sus 

ventajas y desventajas en la utilización para estaciones meteorológicas. 

 

 Se ha diseñado e implementado el equipo para la recolección de datos 

mediante una memoria EEPROM y un reloj en tiempo real RTC así como 

el envío de la información vía radio frecuencia. 

 

 Se implementó el software para analizar los datos recibidos así como 

también se generó una base de datos enlazando LABVIEW con EXCEL y 

ACCESS con el fin de llevar un registro de datos históricos que sirvan de 

ayuda para el técnico del INAMHI. 

 



  Finalmente se implementó una Estación Meteorológica Automática 

(E.M.A) cuyas variables puedan ser observadas a distancia y en tiempo 

real. 

 

 Los transmisores RF tienen una distancia óptima para realizar transmisión 

de datos, además la señal puede sufrir distorsiones dependiendo de las 

condiciones físicas del medio ambiente (lluvia, neblina, ceniza volcánica, 

polvo.) 

 

 5.2. RECOMENDACIONES.  

 Partiendo de la estación ya implementada se recomienda en futuros 

proyectos realizar la publicación en Internet de los datos obtenidos, 

mediante la creación de una página WEB.   

 En las diferentes zonas agrícolas de nuestro país, el INAMHI debería tener 

redes de estaciones meteorológicas automáticas para facilitar a los 

agricultores las fechas más idóneas para sembrar, cosechar,…etc. 

 Se recomienda a la ESPE la implementación de una estación automática, 

principalmente en la sede del IASA ya que resulta de vital importancia para 

los cultivos que realizan los estudiantes de agronomía, conocer el estado 

del clima con el fin de pronosticar fenómenos que podrían arruinar los 

cultivos.  

 

 Se debería implementar una red de estaciones meteorológicas automáticas 

en las provincias de la zona central del país ya que el registro de datos 

obtenidos puede impulsar la consecución de proyectos como embalses, 

centrales hidroeléctricas, etc.  

 

 Es recomendable sobredimensionar el alcance de los transmisores de RF, 

con el fin de evitar que los datos sean más propensos a interferencias 

presentes en el medio ambiente. 

 



 Es recomendable que las antenas estén ubicadas perpendicularmente al 

terreno; es decir, que estas no presenten inclinación alguna que pueda 

distorsionar los datos transmitidos. 

 

 Una vez que el presente proyecto a sido sometido a pruebas con 

resultados satisfactorios, recomendamos usar el presente proyecto, para 

realizar monitoreo del medio ambiente.  
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ANEXOS 
 
 
 
 
 
 



ANEXO A Sensor de temperatura 
LM 335 

A-1 

 
 
 
 



ANEXO A Sensor de temperatura 
LM 335 

A-2 

 
 
 
 

 
 
 

 



 

ANEXO A Sensor de temperatura 
LM 335 

A-3 

 

 
 

 



ANEXO A Sensor de temperatura 
LM 335 

A-4 

 

 
 
 



ANEXO B Sensor de presión 
MPX 4115A 

B-1 

 

 
 
 



ANEXO B Sensor de presión 
MPX 4115A 

B-2 

 

 
 

 



ANEXO B Sensor de presión 
MPX 4115A 

B-3 

 

 
 
 

 
 
 



ANEXO C Sensor de Humedad 
relativa HIH 4000 

C-1 

 

 
 

 

 
 
 
 
 



ANEXO C Sensor de Humedad 
relativa HIH 4000 

C-2 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



ANEXO C Sensor de Humedad 
relativa HIH 4000 

C-3 

Distribución de pines y dimensiones. 
 

 
 

 
 

 

 



ANEXO D Sensor de Dirección del 
viento WE570 

D-1 

 
 



ANEXO E Sensor de Velocidad del 
viento (Casero) 

E-1 

Diseño matemático. 

Datos: 

Resolución del sensor      5 pulsos/ vuelta. 

Radio desde el eje hacia las cazoletas    50 mm 

Velocidad mínima a sensar  0 Km./h 

Velocidad máxima a sensar  50 km./h 

1 rev=1 vuelta= 2*pi*rad 

rV   Nos interesa la velocidad lineal V 

N = variable dentro del microcontrolador contiene el numero de pulsos por 

segundo (frecuencia). 

Si al numero de pulsos lo dividimos por la resolución del sensor obtenemos 

como resultado la velocidad angular en vueltas/ segundo, luego hay que 

multiplicar por el radio y cambiar las unidades a Km. /h. 

h

km
NV

s

mN
V

226.0

05.0
5

2

Esta última ecuación hay que ingresar en el PIC. 

Del PIC se necesita que por un pin envíe una señal PWM, proporcional a la 

velocidad calculada con la ecuación anterior por lo que se necesita hacer una 

regla de tres simple. 

50 255 

V                     Ciclo útil del PWM. 

 

Ciclo útil del PWM = (Vx255)/50. 

 

Esta es la segunda ecuación a ingresar en el PIC. 

 

 

 

 

 



ANEXO E Sensor de Velocidad del 
viento (Casero) 

E-2 

Diseño Electrónico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO E Sensor de Velocidad del 
viento (Casero) 

E-3 

Diseño de las cazoletas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO F Sensor de radiación solar 
CM3 

F-1 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO F Sensor de radiación solar 
CM3 

F-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO G Sensor de nivel de lluvia 
RG200 

G-1 

 

 



ANEXO G Sensor de nivel de lluvia 
RG200 

G-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO H Conversor de frecuencia 
a corriente RG700 

H-1 

 

 

 

 

 

 
 



ANEXO H Conversor de frecuencia 
a corriente RG700 

H-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

ANEXO I Receptor RF 
RXM-418-LR 

I-1 

 

 

 

 

 

 
 



ANEXO I Receptor RF 
RXM-418-LR 

I-2 

 

 

 

 

 

 

 
 



ANEXO I Receptor RF 
RXM-418-LR 

I-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO J Transmisor RF 
RXM-418-LR 

J-1 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

ANEXO J Transmisor RF 
RXM-418-LR 

J-2 

 

 

 

 

 

 

 
 



ANEXO J Transmisor RF 
RXM-418-LR 

J-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO K Reloj en tiempo real 
RTC DS-1307 

K-1 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO K Reloj en tiempo real 
RTC DS-1307 

K-2 

 

 

 
 



ANEXO K Reloj en tiempo real 
RTC DS-1307 

K-3 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO K Reloj en tiempo real 
RTC DS-1307 

K-4 

 

 

 
 
 



ANEXO L Programación PIC 
16F877A 

L-1 

PROGRAMA PIC 
'******************************************************************************** 

'*  Name    : UNTITLED.BAS                                      * 

'*  Author  : [select VIEW...EDITOR OPTIONS]                    * 

'*  Notice  : Copyright (c) 2007 [select VIEW...EDITOR OPTIONS] * 

'*          : All Rights Reserved                               * 

'*  Date    : 23/02/2007                                        * 

********************************************************************************* 

DEFINE OSC 4 

define lcd_dreg portb 

define lcd_dbit 4 

define lcd_rsreg portb 

define lcd_rsbit 2 

define lcd_ereg portb 

define lcd_ebit 3 

segu var byte 

minu var byte 

hora var byte 

diaS var byte 

diaF var byte 

mes var byte 

anio var byte  

diaB var byte 

mesB var byte 

anioB var byte 

horaB var byte   

ent1 var byte 

ent2 var byte 

ent3 var byte 

ent4 var byte 

deci var byte    

 



ANEXO L Programación PIC 
16F877A 

L-2 

 men var byte   

INCLUDE "MODEDEFS.BAS" 

DEFINE BUTTON_PAUSE 50 

define adc_bits 10 

define adc_clock 3 

define adc_sampleus 50 

CONTRO CON %10100000 

PinSCL var portd.7 

PinSDA var portd.6 

dato var byte 

variable var word [7] 

i var byte 

x var byte 

j var byte 

TEMP var word 

PRES VAR WORD 

HUM VAR WORD 

grados var word 

D1 var byte 

D2 var byte 

E2 var byte 

E1 var byte 

F1 VAR BYTE 

F2 VAR BYTE 

G1 VAR BYTE 

G2 VAR BYTE 

G3 VAR BYTE 

H1 var byte 

H2 var byte 

H3 var byte 
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 H4 var byte 

H5 var byte 

Vd var byte 

VU var byte 

VR var byte 

Gra1 var byte 

Gra2 var byte 

Gra3 var byte 

Gra4 var byte 

rad var word 

rad1 var word 

precip var word 

pre1 var byte 

pre2 var byte 

pre3 var byte 

digito1 var byte 

digito2 var byte 

digito3 var byte 

digito4 var byte 

contador var byte 

POSICION0 VAR BYTE 

POSICION1 VAR BYTE 

POSICION2 VAR BYTE 

POSICION3 VAR BYTE 

GUARDAR VAR BIT 

trisA=%11111111 

adcon1=%10000010 

input portc.0 

INPUT PORTC.1 

contador=0 
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 x=0 

inicio: 

if portc.0=0 then  contador=contador+1:goto check 

if portc.1=0 then  contador=contador-1:goto check 

 i2cread PinSDA,PinSCL,%11010000,0,[segu] 

 i2cread PinSDA,PinSCL,%11010000,1,[minu] 

 i2cread PinSDA,PinSCL,%11010000,2,[hora] 

 i2cread PinSDA,PinSCL,%11010000,3,[diaS] 

 i2cread PinSDA,PinSCL,%11010000,4,[diaF] 

 i2cread PinSDA,PinSCL,%11010000,5,[mes] 

 i2cread PinSDA,PinSCL,%11010000,6,[anio] 

 if x<16000 then 

 men=1 

 else 

 if x=16000 then 

 men=2 

 endif 

 endif 

for i=0 to 6 

adcin i, variable [i] 

next i 

IF hora=$07 and minu=$00 and segu=$01 THEN goto guardando 

if hora=$10 and minu=$00 and segu=$01 then goto guardando 

if hora=$13 and minu=$00 and segu=$01 then goto guardando 

if hora=$16 and minu=$00 and segu=$01 then goto guardando 

if hora=$19 and minu=$00 and segu=$01 then goto guardando 

if portc.0=0 then  contador=contador+1:goto check 

if portc.1=0 then  contador=contador-1:goto check 

for i=0 to 6 

variable [i]=variable [i]+1000 
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next i 

SEROUT  PORTC.6,T2400,[#variable[0],#variable[1],#variable[2],#variable[3], 

#variable[4],#variable[5],#variable[6],#men,10] 

if portc.0=0 then  contador=contador+1:goto check 

if portc.1=0 then  contador=contador-1:goto check 

check: 

If PORTc.0 = 0 Then check 

If PORTc.1 = 0 Then check 

if contador = 8 then contador = 7 

if contador <= 0 then contador = 0 

if contador=0 then goto caratula 

if contador=1 then goto uno 

if contador=2 then goto dos 

if contador=3 then goto tres 

if contador=4 then goto cuatro 

if contador=5 then goto cinco 

if contador=6 then goto seis 

if contador=7 then goto siete 

caratula: 

if portc.0=0 then  contador=contador+1:goto check 

if portc.1=0 then  contador=contador-1:goto check 

lcdout $fe,1,"ESTACION METEOR." 

LCDOUT $fe,$c0,"HORA"," ",hex2 hora,":",hex2 minu,":",hex2 segu 

goto inicio 

uno: 

if portc.0=0 then  contador=contador+1:goto check 

if portc.1=0 then  contador=contador-1:goto check 

TEMP=abs ((49*(variable[0]-1000))-27200) 

D2=TEMP DIG 0 
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D1=TEMP DIG 1 

E2=TEMP DIG 2 

E1=TEMP DIG 3 

LCDOUT $FE,1,"Temperatura Amb." 

'if variable[0]<1596 then 

'high portd.1 

'pause 200 

'low portd.1 

'pause 50 

'endif 

if variable[0]<1555 then 

LCDOUT $FE,$C0,"-",dec E1,DEC E2,".",DEC D1,DEC D2," oC" 

else 

LCDOUT $FE,$C0,dec E1,DEC E2,".",DEC D1,DEC D2," oC" 

endif 

goto inicio 

dos: 

if portc.0=0 then  contador=contador+1:goto check 

if portc.1=0 then  contador=contador-1:goto check 

PRES=abs ((1*(variable[1]-1000)+10)+132) 

F1=PRES DIG 0 

F2=PRES DIG 1 

G1=PRES DIG 2 

G2=PRES DIG 3 

G3=PRES DIG 4 

LCDOUT $FE,1,"Presion Atm." 

LCDOUT $FE,$C0,DEC PRES," "," hPA" 

goto inicio 

 

tres: 
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if portc.0=0 then  contador=contador+1:goto check 

if portc.1=0 then  contador=contador-1:goto check 

LCDOUT $FE,1,"Humedad Relativa" 

HUM=((16*(variable[2]-1000))-2583)-150 

if HUM <= 0 then 

HUM=0 

else 

if HUM >= 9992 then 

HUM=9999 

endif 

endif 

H1=HUM DIG 0 

H2=HUM DIG 1 

H3=HUM DIG 2 

H4=HUM DIG 3 

LCDOUT $FE,$C0,dec H4,DEC H3,".",DEC H2,DEC H1," ","%" 

goto inicio 

 

cuatro: 

if portc.0=0 then  contador=contador+1:goto check 

if portc.1=0 then  contador=contador-1:goto check 

LCDOUT $FE,1,"Direccion Vto." 

grados=((variable[3]-1000)*5-970) 

if grados<=0 then 

grados=0 

else 

if grados>=3400 then 

grados=3520 

endif 

endif 
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Gra1=grados dig 0 

Gra2=grados dig 1 

Gra3=grados dig 2 

Gra4=grados dig 3 

LCDOUT $FE,$C0,dec Gra4,dec Gra3,dec Gra2,".",dec Gra1," GNorte" 

goto inicio 

 

cinco: 

if portc.0=0 then  contador=contador+1:goto check 

if portc.1=0 then  contador=contador-1:goto check 

variable[4]=((50*(variable[4]-1000))/1023) 

LCDOUT $FE,1,"Velocidad Vto." 

LCDOUT $FE,$C0,dec variable[4],"Km/h" 

goto inicio 

 

seis: 

if portc.0=0 then  contador=contador+1:goto check 

if portc.1=0 then  contador=contador-1:goto check 

LCDOUT $FE,1,"Radiacion Solar" 

rad=(29*(variable[5]-1000)) 

rad=abs(rad) 

deci=rad dig 0 

ent4=rad dig 1 

ent3=rad dig 2 

ent2=rad dig 3 

ent1=rad dig 4 

LCDOUT $FE,$C0,dec ent1,dec ent2,dec ent3,dec ent4,",",dec deci," W/m^2" 

goto inicio 

siete: 

if portc.0=0 then  contador=contador+1:goto check 
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if portc.1=0 then  contador=contador-1:goto check 

LCDOUT $FE,1,"Nivel Precc." 

precip=((variable[6]-1000)-200) 

pre1=precip dig 0 

pre2=precip dig 1 

pre3=precip dig 2 

LCDOUT $FE,$C0,dec pre3,".",dec pre2,dec pre1," mm/m^2" 

goto inicio 

 

guardando: 

 

LCDOUT $FE,1,"GUARDANDO" 

PAUSE 1000 

i2cwrite PinSDA,PinSCL,contro,x,[diaF] 

pause 10 

x=x+1 

i2cwrite PinSDA,PinSCL,contro,x,[mes] 

pause 10 

x=x+1 

i2cwrite PinSDA,PinSCL,contro,x,[anio] 

pause 10 

x=x+1 

i2cwrite PinSDA,PinSCL,contro,x,[hora] 

pause 10 

for i=0 to 6 

adcin I, variable [i] 

variable [i]=variable [i]+1000 

digito1= variable [i] dig 3 

digito2= variable [i] dig 2 

digito3= variable [i] dig 1 
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digito4= variable [i] dig 0 

POSICION0 =x+1 

POSICION1 =POSICION0+1 

POSICION2 =POSICION1+1 

POSICION3 =POSICION2+1 

IF x=16000 then 

lcdout $fe,1,"MEMORIA" 

LCDOUT $fe,$c0,"LLENA" 

ENDIF 

PAUSE 10 

i2cwrite PinSDA,PinSCL,contro,POSICION0,[digito1] 

pause 10 

i2cwrite PinSDA,PinSCL,contro,POSICION1,[digito2] 

pause 10 

i2cwrite PinSDA,PinSCL,contro,POSICION2,[digito3] 

pause 10 

i2cwrite PinSDA,PinSCL,contro,POSICION3,[digito4] 

pause 10 

x=POSICION3 

next i 

x=x+1 

goto inicio 
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