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Resumen

En la agricultura como en otras actividades econdémicas esta presente el avance de la
tecnologia, actualmente se dan soluciones tecnoldgicas contra dafios que ocasiona el clima;
en Ecuador se presentan diferentes fenémenos climaticos en cualquier época del afo, los
cuales generan afectaciones desde leves hasta graves en las actividades agricolas. Las
heladas como fenédmeno climatico afectan a la agricultura, ya que las plantaciones estan
expuestas a cambios bruscos de temperatura donde se puede llegar a los 0°C o0 menos; la
ocurrencia de este fendmeno en los cultivos de mora puede incurrir en pérdidas hasta del
100% de su produccidn. Teniendo en cuenta la situacion del lugar y de las plantaciones de
mora ubicadas en el cantdén Tisaleo en la provincia de Tungurahua, el objetivo principal del
estudio fue disefiar e implementar una estacién meteoroldgica para la adquisicién de datos
de cinco variables climaticas distintas que inciden en las heladas; las cuales son temperatura,
humedad, nubosidad, direccién y velocidad del viento, cada una de estas magnitudes se las
mide con diferentes sensores excepto la nubosidad la cual mediante una camara web
recolecta imagenes y las compara para clasificarlas en dos estados ya sea nublado o
despejado, todos estos elementos se los controla mediante un SoC Raspberry Pi4. La
estacion meteorologica implementada recolecta datos de los parametros establecidos cada
30 segundos y los envia mediante ethernet a una base de datos e interfaz que permite
visualizar y en lo posterior descargar las mediciones que se realizaron. A demas al tener los
datos de tres meses se compar6 las mediciones de todas las variables y se concluyé que los
pardmetros de estudio inciden en la formacion de las heladas y mantienen relacion entre si,
dado el hecho que si una variable se encuentra en ciertas condiciones influye en otra variable,
segun esas variaciones entre las distintas magnitudes climaticas las heladas se pueden o no

presentar en los cultivos de mora.

Palabras clave: Estacion meteorolégica, adquisicién de datos, heladas

meteorolbgicas, variables climéticas, Raspberry Pi.
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Abstract

In agriculture, as in other economic activities, the advancement of technology is present,
currently there are technological solutions against damage caused by the climate; In Ecuador
there are different climatic phenomena at any time of the year which generate effects from
mild to serious in agricultural activities. Frost as a climatic phenomenon affects agriculture
since plantations are exposed to sudden changes in temperature where it can reach 0°C or
less; The occurrence of this phenomenon in blackberry crops can incur losses of up to 100%
of their production. Considering the situation of the place and of the blackberry plantations
located in the Tisaleo canton in the Tungurahua province, the main goal of the study was to
design and implement a meteorological station for the acquisition of data on five different
climatic variables that affect the frost; which are temperature, humidity, cloud cover, wind
direction and speed, each of these magnitudes is measured with different sensors except
cloudiness, which by means of a webcam collects images and compares them to classify them
into two states, either cloudy or clear, all these elements are controlled by a Raspberry Pi4
SoC. The implemented weather station collects data of the established parameters every 30
seconds and sends information via ethernet to a database and interface that allows viewing
and later downloading the measurements that were made. In addition, having the data of three
months, the measurements of all the variables were compared and it was concluded that the
study parameters affect the formation of frosts and maintain a relationship with each other,
Given the fact that if a variable is found in certain conditions, it influences another variable,
according to these variations between the different climatic magnitudes, frosts may or may not

occur in blackberry crops.

Keywords: Weather station, data acquisition, weather frosts, climatic variables,

Raspberry Pi.

XIvV



INTRODUCCION

Contextualizacion

Los avances de la ciencia y la tecnologia han permitido automatizar los procesos agricolas a
nivel mundial, histéricamente han sido ejecutados de forma empirica por campesinos; en los
paises desarrollados esta extendido el uso de soluciones tecnoldgicas para lograr una
agricultura sostenible que lleve a la maxima eficiencia en el uso de recursos naturales. (Arcos
Guaman, 2017)

Actualmente se dan soluciones tecnolégicas para que los procedimientos sean eficientes; el
clima juega un papel muy importante en las actividades que se realizan en el sector
estratégico debido a que ocasionan los distintos fendGmenos meteorolégicos como viento,
granizo, heladas, entre otras que generan dafios severos en las plantaciones agricolas.

(Masanet, Capraro, Klenzi, & Mufioz, 2021)

La incidencia de las heladas tiene impactos significativos en la produccion, no sélo causa
pérdidas en los rendimientos de la mayoria de los cultivos, sino que limita la distribucion

geogréfica en importantes especies cultivadas. (Marmolejo Gutarra & Ruiz Veladzquez, 2018)

El nivel de dafio que sufra el cultivo por las heladas varia dependiendo de los factores, en su
mayoria son irremediables en cultivos anuales, multianuales o perennes. (Curzel & Hurtado,
2020) afirma: “los impactos de este fendmeno seran distintos ya que depende de factores de
temporada, época, estacién, especie, estado de desarrollo de la planta, entre otras variables

importantes.”

En el Ecuador las heladas pueden presentarse en cualquier época del afio, los meses en los
gue se presenta con frecuencia este fenbmeno son agosto, septiembre, noviembre y
diciembre, sin embargo, en enero, marzo, julio, agosto y diciembre hay mayor riesgo en las
zonas de la cordillera central y occidental con temperaturas promedio minimas que fluctian
entre los -1.0 a 2.2 °C. (Pazmifio Lopez, 2017)

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) en su reporte sobre la
Informacion Ambiental en la Agricultura se obtiene una superficie del Territorio Nacional
256.370 Km™2 y la superficie agropecuaria en el 2019 fue de 5°111. 548 de hectareas donde
el 5,11% es superficie destinada para labor agropecuaria. (ESPAC, 2020)

La informacién climética es una herramienta cada vez mas utilizada al momento de la toma

de decisiones tanto en el campo de la agronomia como en otras areas. Su uso supone el
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diagnostico del elemento a analizar, mediante el conocimiento de las condiciones medias y
su variabilidad, y su posterior prondstico, definiendo previamente el nivel de riesgo que se
desea asumir. La estimacién anticipada de la produccién agricola constituye una herramienta
de vital importancia para todos los sectores de la economia de un pais. El uso de informacion
climatica es crucial en la toma de decisiones y en la gestion efectiva del riesgo climatico.
(Aldafio & Del Sitio G, 2016)

Planteamiento del problema

Los pequefios productores agricolas del pais se enfrentan a cambios climaticos que
repercuten en sus cultivos. Para enfrentarlos, se basan en conocimientos heredados de sus
ancestros, los mismos que estan asociados a la cosmovision andina ecuatoriana, las acciones
mAas comunes que se ejecutan para el control de heladas es la aplicacién de humo a los
cultivos, esto ademas de ser contaminante es peligroso porque afecta a la visibilidad, también
se opta por cubrir sus plantaciones, utilizar el riego por goteo y barreras para cambiar la
direccién del viento helado que en su mayoria es lo que produce la helada. (Rivadeneira Avila,
2021)

En la mayoria de los casos una helada se origina cuando una masa de aire frio invade una
region. Se caracterizan por estar acompafiadas por viento, afectando los lugares mas altos y
son de caracter macro climatico, si la temperatura disminuye en una gran regiéon o pais,

pueden estar acompafiadas de tiempo nublado y lluvioso. (R.G, 2017)

La helada produce dafios porque los 6rganos de la planta no estan suficientemente adaptados
para resistir esa baja temperatura en las condiciones que se ha producido, el dafio por helada
no se debe a la formacion de hielo en el exterior de la planta, es porque se produce cambios
en el agua existente en los espacios intercelulares de los tejidos de la planta, estos efectos
sobre la planta lleva a dafios graves en los cultivos en algunos casos son irreparables y

termina en la pérdida total de la plantacién. (Curzel & Hurtado, 2020)

Las heladas se han planteado como una nueva variable desafiante en cuanto a avances de
la ciencia y tecnologia, el Ecuador al no contar con la optimizacién de los procesos agricolas
mediante la utilizacién de sensores estan perdiendo la batalla contra los climas adversos que

se estan suscitando en los Ultimos afos.

Formulacion del problema

¢, Cémo se relacionaran entre si los parametros de medicién de la variable viento?

16



Justificacion del trabajo

Desde siempre en el Ecuador se ha encontrado una gran diversidad de ecosistemas y
recursos fitogenéticos que han sido aprovechados de manera sostenible para ayudar a la
seguridad alimentaria de la poblacidon en general, por este motivo es importante el apoyo
permanente de la innovacién y desarrollo de nuevas tecnologias que mejoren la produccion
y productividad de los cultivos de mora, para asi poder satisfacer la demanda de los mercados

nacional e internacional.

Las afectaciones de las heladas hacia los cultivos de mora disminuyen la competitividad de
este producto en el comercio, dado que las bajas temperaturas repercuten en dafios
fisiolégicos en la planta, estas razones influyen para desarrollar una herramienta tecnolégica
gue monitorea de forma automatizada los registros de distintas variables meteoroldgicas de

la zona donde se encuentra el cultivo de mora. (INIAP, 2016)

El impacto social de esta implementaciobn sera importante para pequefios y medianos
productores ya que se brindara informacion meteoroldgica a los productores para que tomen

un plan de accién en contra se este fenomeno natural.

La institucion y mas aln los alumnos se beneficiaran de este proyecto ya que al tener datos

meteoroldgicos de una helada se pueden desarrollar métodos para combatir este fenémeno.

La estacion meteorolégica, tiene gran viabilidad econdmica dado el hecho que su
implementacién es de bajo costo, al ser sus materiales de ensamblaje relativamente baratos

y faciles de adquirir.

Alcance del trabajo

La implementacion de este proyecto permitird obtener datos relacionados al elemento viento
(humedad, temperatura, nubosidad, direccién y velocidad) que pueden incidir en la formacion
de heladas que afectan en los cultivos de mora del cantén Tisaleo provincia de Tungurahua;
siendo la produccién agricola de la mora la principal actividad econémica de este sector. La
implementacién se efectuard en un cultivo muestral de 1600 plantas productivas y se
recolectara informacion de las variables climaticas del viento, los diferentes sensores que se
necesitan para medir cada una de estas variables seran controladas por un SoC Raspberry
Pi 4.

Se montaran los sensores a diferentes distancias sobre el suelo, teniendo en cuenta que su
ubicacion afecta considerablemente la toma de datos de las variables climaticas, el sensor de

temperatura y humedad se colocara a una altura con respecto al suelo de 1.5m, el sensor de
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nubosidad se lo debe colocar en una zona despejada sin obstaculos para poder observar el
cielo completamente, el anemémetro que indicara la velocidad del viento se debe colocar a
una altura de 3m, y por ultimo la veleta que indica la direccién del viento se la instalara a una

altura de 3m, alejado de obstaculos.

Objetivo General

Implementar una estacién meteorolégica para la adquisicion de datos climaticos, mediante
dispositivos electronicos para el analisis de la interrelacidn entre los parametros del elemento

viento.

Objetivos Especificos

* Describir los tipos de heladas y los parametros relacionados al elemento viento que pueden
incidir en la formacion de una helada.

* Disefiar la estacion meteoroldgica.

» Implementar la estacién meteoroldgica en los cultivos de mora.
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CAPITULO 1

Tipos de heladas y los parametros relacionados al elemento viento

En el siguiente capitulo se describe el concepto de heladas, asi como también se enlistan
los tipos de heladas existentes, los pardmetros que incursionan en este fenémeno dentro de
la variable viento y los sensores con los cuales se miden las diferentes magnitudes. Se
complementa la investigacion con la clasificacion de distintas estaciones meteoroldgicas que

se pueden construir.

1. Heladas

Las heladas son fendmenos que ocurren en el momento que la temperatura del aire
desciende a valores menores o iguales a 0 °C, esto se generan por la irrupcion de masa de
aire de fuente antartica y un exceso de enfriamiento del suelo durante dias con poca
humedad, teniendo a su favor para su ocurrencia factores como mayor altitud y latitud, lejania
del mar y mayor enfriamiento nocturno, la presencia de montafias en la zona; cuando todos
estos factores se ajustan se produce heladas con distinto nivel de severidad. Esta reduccion
de temperatura de la atmésfera tiene impacto sobre los cultivos, animales y poblacién

humana. (Paredes Pefia, 2020)

1.2 Tipos de heladas

En base a la severidad y como se forman las heladas, se clasifican en:

1.2.1 Heladas radiativas

Este tipo de helada ocurre cuando el cielo nocturno se encuentra despejado, sin viento y el
aire tiene baja humedad esto se relacionan con la fuga intensa que se produce durante la
noche por el calor que se queda acumulado en el suelo durante el dia, esto provoca un
enfriamiento de las capas de inversion térmica o bolsa de aire caliente, donde, a determinada
altura dependiendo de la localidad y de la condiciones meteoroldgicas, se encuentra el punto
divisorio entre aire frio y aire caliente, por lo general suele ser entre 9 y 60 metros como se

observa en la Figura 1.1. (Zenteno Via, 2021)
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Figura 1.1

Comportamiento de la helada radiativa
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Nota. La figura representa la inversion térmica

a la altura de los 10m a 26m, llegando a

temperaturas de 0°C. (Aldafio & Del Sitio G, 2016)

1.2.2 Heladas advectivas

Las heladas advectivas son las que mas dafio generan a las plantas por que se asocian
con aire mas seco Yy frio; su presencia es ocasional ya que ocurren por desplazamiento de
masas de aire frio que provienen del sur, cubriendo areas extensas de territorio, ademas
pueden extenderse por varias horas en la noche y parte de la mafiana o por varias noches

seguidas gracias a sus condiciones persistentes. (Zenteno Via, 2021).

En la Figura 1.2. se puede observar el comportamiento y la altura en la que se produce la

helada advectiva.
Figura 1.2

Comportamiento de la helada advectiva
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Nota. Se presentan bajas temperatura desde los -2°C

a °-4°C. (Aldafio & Del Sitio G, 2016)
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1.2.3 Heladas por evaporacion

Este tipo de heladas se originan por el proceso de evaporaciéon de agua liquida desde la
superficie vegetal, es decir, cuando disminuye la humedad relativa de la atmésfera y el agua
en estado gaseoso se trasforma a gotas de rocio; el congelamiento se produce cuando las
gotas de rocio vuelven a su estado anterior, utilizando el calor que aporta la planta. (Valdivia
Diaz, 2020)

1.2.4 Heladas blancas

Las heladas blancas tienden a desarrollarse en temperaturas frias y con la humedad relativa
por encima del 60%, esto permite que se forme la escarcha que no es mas que hielo en la
superficie de las hojas, se origina mediante la condensacién sélida de la humedad de aire o
de las gotas de rocio. Este fendmeno no perjudica a los cultivos por el hecho de que la planta
esta escarcha y la albergada protegiéndola ya que actlla como anticongelante. (Labra
Fernandez, 2021).

1.2.5 Heladas negras

La temperatura bajo 0 °C es una caracteristica principal de las heladas negras, el muy bajo
contenido de humedad atmosférica y el aire seco no permite que se produzca condensacion
y por ende no existe la formacion del rocié o escarcha; este fenébmeno es mas temido por los
agricultores porgue al no formarse la capa protectora de las plantas que es la escarcha el aire
frio tiene repercusion en esta y produce quemaduras en sus tejidos internos, por eso este tipo
de heladas causa un efecto mucho mas perjudicial que las heladas blancas. (Labra
Fernandez, 2021)

1.3 Parametros de medicion

En la meteorologia intervienen distintos parametros, los que son observados,
cuantificados y procesados para obtener datos de su comportamiento a lo largo de un

determinado tiempo. A continuacion, se describen algunos de estos parametros:

1.3.1 Temperatura

La temperatura es una de las magnitudes comunes en la descripcion del estado de la
atmadsfera, ademas, esta relacionada con la rapidez del movimiento de las particulas que

componen la materia, generando lo que se llama cominmente calor o frio; para poder
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mediarla es necesario tomar en cuenta las propiedades que pueden ser afectadas cuando
esta cambia como: la densidad de un cuerpo, la resistencia eléctrica en algunos materiales,
el color de algun cuerpo, entre otros. Para la meteorologia es importante conocer la
temperatura seca ya que esta excluye la radiacion calorifica de los objetos que se encuentran
en el ambiente, asi como la eliminacién de la humedad relativa y la velocidad del viento. (Ruiz
Sosa, 2018)

1.3.2 Humedad

La humedad se caracteriza por tener una composicién de aire himedo la cual se puede
describir de distintas maneras como una mezcla compuesta de moles de aire seco y de vapor
de agua o en términos de sus fracciones molares respectivas, también, se puede definir como
masa de aire seco y de vapor de agua, o sus respectivas fracciones masicas. (Garcia Guarin,
2018)

Otros autores definen a la humedad como la cantidad de vapor de agua en el aire que
varia con el tiempo y el lugar, todo esto dependiendo de la temperatura y que el vapor no
excederd su valor maximo de presion, por lo tanto, solo una cierta cantidad de aire puede

contener el valor maximo de vapor de agua. (Lopez Vargas & Balladares Feijoo, 2021)
En cuanto a la humedad en la atmosfera existen diversas maneras:

a) Humedad absoluta: masa de vapor de agua en gramos, que contiene un metro cubico
de aire seco. (Ruiz Sosa, 2018)

b) Humedad especifica: masa de vapor de agua en gramos, que contiene un kilogramo
de aire. (Ruiz Sosa, 2018)

c) Razoén de mezcla: masa de vapor de agua en gramos, que contiene un kilogramo de

aire seco. (Ruiz Sosa, 2018)

1.3.3 Velocidad del viento

Los vientos se producen por desequilibrios térmicos entre unos lugares y otros, esto
provocando diferentes presiones atmosféricas, ademas, son un movimiento natural por lo
general horizontal y de masas de aire; esta inestabilidad térmica desencadenan un flujo de
aire desde las presiones altas hacia las bajas, con tendencia a seguir la direccion del
gradiente de presion; estas gradientes fuertes de presion que se representan en los mapas
meteoroldgicos con isobaras muy proximas, estas son las que provocan los vientos fuertes,
mientras donde el gradiente de presion es pequefio y las is6baras se muestras muy alejadas

entre ellas, los vientos son flojos.(Lopez Anton & Monzo, 2016)

Las mediciones del viento son necesarias para vigilar y predecir el tiempo, ademas de

aplicaciones como: el estudio del clima segun la carga de viento, determinar la probabilidad
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de dafios causados por el viento, etc.; por ello la magnitud vectorial tridimensional que es la
velocidad del viento experimenta fluctuaciones aleatorias de pequefia escala en el espacio y
en el tiempo, que se superponen a un flujo organizado de mayor escala; para el analisis de
datos sobre el viento se necesita conocer el viento horizontal medio expresado en nimeros
gue representan su velocidad y su direccién en un tiempo dado. (Rojas llla & Roque Laime,
2017)

Enla Tabla 1.1 se detalla el tipo de dafio que puede causar la velocidad del viento en base

a la escala de Beaufort que es la medida de la intensidad del viento.

Tabla 1.1

Tipo de dafio que causa la velocidad del viento

NuUmero de la | Equivalencia de la velocidad del | Especificaciones para
escala de Beaufort viento a una altura estandar de estimar la velocidad sobre
y descripcién 10m sobre terreno sano vy tierra

despejado

(kty (ms™-1) (kmh™1) (mih™1)

0. Calma <1 0-0,2 <1 <1 Calma, el humo  asciende
verticalmente.

1. Ventolina 1-3 0,3-1,5 1-5 1-3 Se define la direccion del viento por
la deriva del humo y no por las
veletas.

2. Brisa ligera 4-6  16-33 6-11 4-7 El viento se siente en la cara; se

mueven las hojas de los arboles, el
viento mueve las veletas

3. Brisa suave 7-10 3,4-5/4 12-19 8-12 Las hojas y ramas pequefias se
hallan en constante movimiento.

4, Brisamoderada | 11-16 5,5-7,9 20-28 13-18 Se levanta polvo y papeles, se
mueven las ramas pequeiias.

5. Brisa fresca 17-21 8-10,7 29-38 19-24 Los arboles pequefios con hojas
empiezan a moverse.

6. Brisa fuerte 22-27 10,8-13,8 39-49 25-31 Se mueven las ramas grandes de
los arboles.

7. Viento fuerte 28-33 13,9-17,1 50-61 32-38 Todos los arboles se mueven; es
dificil caminar contra el viento.

8. Viento duro 34-40 17,2-20,7 62-74 39-46 Se rompen las ramas delgadas de

los arboles; generalmente es dificil
caminar contra el viento.

9.Viento muy duro  41-47 20,8-24,4 75-88 47-54 | Se producen ligeros  dafios
estructurales.

10. Temporal 48-55  24,5-28,44 89-102 55-63 | Se experimenta raramente tierra
adentro, arranca arboles, hay dalos
estructurales considerables.

11. Borrasca 56-63  28,5-32,6 103-117 64-72 | Muy poco frecuente, ocasiona
dafos generalizados.

12. Huracan 64> 32,7> 118> 73>

Nota. La tabla indica la severidad del viento de acuerdo con la escala de Beaufort, donde se
tiene la velocidad del viento representada en Kt(nudos), ms™-1 (metros), km h™-1 (Kilometros),

mi h™-1(millas). (Rojas llla & Roque Laime, 2017)
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1.3.4 Direccién del viento

La direccién del viento se debe a la circulacion del aire en la atmésfera que es el intercambio
de calor que se produce entre los gases o fluidos calientes que ascienden y los gases frios
que descienden. Entre los efectos del viento encontramos el Anticiclén que es la rotacion de
la Tierra que desvia los vientos de manera en la que se mueven en el sentido de las agujas
del reloj alrededor de un area de alta presién, todo esto en el hemisferio norte, y el Ciclén o
Depresion que son los vientos que van en sentido contrario en un area de bajas presiones en

la parte del hemisferio sur. (Heriberto & Villegas Vergara, 2019)

La Tabla 1.2 se describen las abreviaturas y los grados en los que esta ubicada cada direccion

del viento.

Tabla 1.2

Direccion del viento

ABREVIATURA DIRECCION DEL VIENTO GRADO
N Norte 0°
NNNE Norte - Nordeste 22.5°
NE Nordeste 45°
ENE Este — Nordeste 67.5°
E Este 90°
ESE Este — Sudeste 112.5°
SE Sudeste 135°
SSE Sur — Sudeste 157.5°
S Sur 180°
SSW Sur — Suroeste 202.5°
SW Sudoeste 225°
WSW Oeste — Sudoeste 247.5°
w Oeste 270°
WNW Oeste — Noroeste 292.5°
NW Noroeste 325°
NWN Norte — Noroeste 337.5°
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1.3.5 Nubosidad

Las nubes existen en mdultiples formas, tamafios y espesores, estas se forman por un
agregado visible de pequefias gotas de agua y cristales de hielo suspendidos en el aire.
(Pérez Gallego, 2019)

La nubosidad es la aquella parte o fraccidn del cielo que esta cubierta por nubes, ademas,
es un elemento clave con importantes efectos en los procesos atmosféricos, ya que, debe
destacarse la implicacion dentro del balance energético y el ciclo hidrolégico, entre otros,
existen muchos bucles de retroalimentacion entrelazados y muy complejos entre los
elementos del sistema terrestre y las interacciones no lineales. (Royé , Rasilla , Marti, Lorenzo
, & Abalde , 2018)

La Figura 1.3 sefiala los tipos de nubosidad que se producen a diferentes distancias sobre el

nivel del suelo.

Figura 1.3

Tipos de nubosidad

Lallulaziemyerry

Fuente: (Paredes Tavarez, 2018)

1.3.5.1 Tipos de nubosidad

Los tipos de nubosidad varian dependiendo de caracteristicas como: altura, latitud,

temperatura, todo esto en base al lugar en el que se realiza el estudio.

A continuacion, en la Tabla 1.3, se detallan los tipos de nubosidad que existen, de acuerdo

como se genera segun la region.
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Tabla 1.3

Tipos de nubosidad segun la regién

Nivel Genera Regioén Region Regidn
Polar Templada tropical
3-8 km 5-13 km 6-18 km
Cirrus (Ci)
Alto Cirrocamulos (Ce)
Cirrostratos (Cs)
2-4 km 2-7 km 2-8 km
Altocumulos (Ac)
Medio Altoestratos (As)
Nimbostratos (Ns)
0-2 km 0-2 km 0-2 km

Estratos (St)

Bajo Estratocimulos (Se)
Cumulus (Cu)
Cumulonimbus (Cb)

Nota. La clasificacién de las nubes se da por diferentes aspectos, dentro de la tabla se tiene
el nivel en las que se ubican, la region en la que se crean y la distancia (km) que tiene cada

grupo de nubes entre el suelo y el cielo. (Paredes Tavarez, 2018)

1.3.5.2 Nubes altas

Este tipo de nubes por lo general se encuentran en el nivel superior de la troposfera,
teniendo una altura maxima de 14 km sobre el nivel del mar, estan constituidas por cristales
de hielo, esto sucede porque a la distancia en las que se encuentran no hay contenido de

humedad y bajas temperaturas.

1.3.5.2.1 Cirrus

El tipo de nubosidad Cirrus se caracteriza por tener sus nubes separadas en forma de:
filamentos blancos y delicados, blancos o bandas estrechas y blancas o casi blancas.; su
apariencia es fibrosa, parecida a los cabellos de una persona, o de un brillo sedoso o0 ambas
caracteristicas a la vez, también estan formados por lo que una masa de aire, con un elevado
contenido de vapor de agua y que se enfrié hasta la saturacion y genera diminutos cristales
de hielo que se encuentran a niveles la temperatura que va de -40° a -60°C. Este proceso
de formacion de cristales se observa en la Figura 1.4 donde consta los cristales impulsados
por fuertes vientos, que reinan en los niveles altos, forman los jirones caracteristicos.
(Paredes Tavarez, 2018)

26



Figura 1.4

Cirrus

Fuente: (World Meteorological Organization, 2017)

1.3.5.3 Nubes medias
Estas nubes estan situadas entre los 3 y 7 kilbmetros de las nubes altas y bajas,
principalmente se forman por gotas de agua, por lo que en algunas ocasiones estan dan lugar

a precipitaciones.

1.3.5.3.1 Altocumulos

Este tipo de nubes estdn compuesto en su mayoria por gotas de agua, lo que les confiere
un color grisaceo diferenciandolos de los que se generan en capas altas, ademas su grosor
suele ser menor que 1 km, por la alta concentracién de gotas de agua, lo que puede generar
un obscurecimiento parcial del disco solar; este tipo se caracteriza por una apariencia
hinchada, las bandas paralelas de altocimulos pueden darse en algunas ocasiones. (Pérez
Gallego, 2019)

La Figura 1.5 da una vision de cdmo es su formacién, este tipo de nube se constituye de
masas globulares y se crean en un nivel medio del cielo.

Figura 1.5

Altocimulos

Fuente: (World Meteorological Organization, 2017)
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1.3.5.4 Nubes bajas

Las nubes bajas son las que estan més cercanas al nivel del suelo con una distancia de
2-3 kildbmetros de altura, estas se forman solamente al suscitarse precipitaciones, se puede

dictaminar que hay buen tiempo cuando estas nubes no se las observa.

1.3.5.4.1 Nimbostratos

Muy parecida a la compaosicién y apariencia de las nubes Altoestratos, pero con un color
grisaceo oscuro. La diferencia principal entre uno y otro se debe a que en la base de la nube
los cristales de hielo se fusionan a gotas de agua, esto provoca que la altura de la base se
vea mas baja y sea dificil de diferenciar, esta composicion genera lluvia moderada, es decir
lo que comunmente se llama llovizna.

Generalmente las nubes Nimbostratos se forman en la capa media del cielo, pero se
desarrollan de forma vertical hacia las capas bajay alta. En la Figura 1.6 se observa este tipo
de nube que se crea en una sola capa y se caracteriza por tomar un color gris oscuro, estas
nubes provocan una total obscuracion del sol debido a la precipitacion y posterior evaporacion

del agua y su mezcla con el aire. (Pérez Gallego, 2019)

Figura 1.6

Nimbostratos

Fuente: (World Meteorological Organization, 2017)
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1.4 Meteorologia

Es la ciencia que estudia el estado del tiempo y de los fendmenos que se forman en la
atmosfera de la tierra, esta ciencia se extiende también al estudio de las variaciones diarias,
semanales y mensuales de las condiciones atmosféricas la cual se denomina Meteorologia
Sinéptica, ademas existe la meteorologia fisica que analiza las propiedades eléctricas y
Opticas, ademas y de otras propiedades de la atmdsfera. Es necesario definir a la climatologia
ya que va de la mano con la meteorologia pues esta es la que se encarga del estudio del
clima, las condiciones medias y extremas durante largo periodos de tiempo, también es
necesario conocer a la micrometeorologia que es la encarga del analisis de la variacion de
los elementos meteoroldgicos cerca de la tierra en un area reducida y varios otros fenémenos
(Aros Salazar, 2020)

1.5 Clasificacién de estaciones meteorologicas

El lugar en donde se desarrollan una serie de estudios que analizan el comportamiento
del medio ambiente y la atmosfera se las denomina estaciones meteorologicas. Segun la
Organizaciéon Meteoroldégica Mundial las estaciones se clasifican de acuerdo con los
requerimientos de los datos de observacion que necesite la investigacion, en la Tabla 1.4 se

observa la clasificacion de las estaciones meteoroldgicas segun su finalidad.
Tabla 1.4

Clasificacion de estaciones meteoroldgicas

Segun su finalidad Clasificacién

¢ Agrometeorolégicas
Sinéptica e Especiales
e Aeronauticas

e Satelitales

e Principales
Por la magnitud de las observaciones e Ordinarias

e Auxiliares

e Superficie
Por el nivel de observaciéon e Altitud

e Terrestres
Segun el lugar de observacion e Aéreas

e Maritimas

29



1.5.1 Estacién meteoroldgica convencional
Este tipo de estacidbn meteorolégica es conformada por instrumentos convencionales,
donde se utiliza la una plumilla sobre una banda de papel que genera una grafica mediante

un movimiento mecanico, la cual representar la presencia de la variable climatoldgica utiliza.

Para la manipulacién de una estacién convencional es necesario la intervencion de
personal apto para la lectura y recoleccién de datos, los sensores que recogeran la
informacion mayormente son los: termometros, pluvibmetros, veletas, entre otros sensores
gue desempefian una determinada funcion dentro de la estacion. (Anastacio Burgos &

Barzola Romero, 2019)

1.5.2 Estacién sindptica

Esta estacion meteoroldgica toma mediciones de nubosidad, direcciéon y velocidad del
viento, presion atmosférica, temperatura del aire, tipo y altura de las nubes, visibilidad,
fendmenos especiales, caracteristicas de humedad, precipitaciones, temperaturas externas,
recorrido del viento y secuencia de los fen6menos atmosféricos, realizando observaciones de

los datos horariamente. (Urbano Toledo & Martinez Vargas, 2019)

1.5.3 Estaciones meteoroldgicas automaticas

Este tipo de estaciones realiza observaciones y transmite la informacion que se recolecta
de forma automatica, su control se lo puede efectuar local o remotamente segun la necesidad
gue se tenga, esta estacibn puede medir cualquier variable climatica mediante
instrumentacion automética. Las estaciones automaticas para fines agricolas se expanden ya
gue la evolucion con respecto a los cambios de instrumentaciones, la inspeccion y el
mantenimiento se aplican por igual a este tipo de estaciones como a las otras. (Obando
Buitrago, 2016)

1.5.4 Estaciones agrometeorolégicas

Para obtener datos meteorolégicos, biolégicos y fenoldgicos se implementan este tipo de
estaciones meteoroldgicas, que a partir de la aplicacion de estas estaciones se estudia la
evolucion bajo los efectos del tiempo y el clima en las plantas y los animales, con el objeto de

estudiar las mejores condiciones productivas de estas. (Gustavo, 2017)

Los agricultores tienen un gran beneficio con estas estaciones ya que gracias a los datos
meteoroldgicos que se proporcionan, ayuda a la toma de decisiones acertadas y planificadas

para reducir el impacto de los fenémenos climaticos que afecten a los cultivos.
1.6 Instrumentos de medicidn

En las estaciones meteorolégicas de cualquier tipo que se trate, su principal elemento son

los sensores; ya que son las herramientas de medicion de las variables climéticas. Los
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sensores al obtener informacion climatologica ayudan a comparar, estudiar, medir y

comprender el comportamiento de diversos fendmenos ambientales.

1.6.1 Sensor de humedad

En una estacion meteoroldgica el sensor de humedad es uno de los elementos principales,
debido a que este mide la cantidad de vapor de agua que contiene el aire y el punto maximo
gue pueda llegar a alcanzar, por esta razdn con la presencia de una mayor temperatura,

mayor es la capacidad que contiene el aire de absorcion de vapor de agua.

El instrumento que se utiliza para medir la humedad relativa del aire o la cantidad de vapor
de agua invisible en un determinado espacio es el higrémetro, en la antigliedad se construian
los sensores mecanicamente, lo que quiere decir que se daba respuesta a la cantidad de
humedad atmosférica existente en el ambiente mediante el cabello humano, actualmente
existen varios tipos de sensores para detectar la humedad, estos se los escoge segun la
medicion que se necesite obtener. El higrémetro de tipo psicrometro representado en la
Figural.7 especifica la humedad atmosférica mediante la diferenciacion de su temperatura

con la humedad y su temperatura ordinaria. (Arango, 2018)

Figura 1.7
Psicometro
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Fuente: (Rusell L Marcks, 2021)
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1.6.2 Sensor de temperatura

Estos sensores miden la temperatura ambiente del sitio donde se los instala; entre las
distintas variedades de sensores que existen solo se los diferencia por pequerios detalles ya
gue funcionan de manera similar, cualquier microcontrolador con el que se vaya a trabajar se
puede utilizar diferentes sensores de temperatura segun se elija dependiendo los
requerimientos del proyecto. Se pueden desarrollar distintas aplicaciones para este tipo de
sensores, desde una simple estacion meteoroldgica hasta un sistema de alarma capaz de

detectar la presencia de un ser vivo. (Del valle Hernadez, 2018)
Se clasifican los diferentes sensores en tres tipos dependiendo de a quién va dirigido.

e Sensores para aficionados
e Sensores para automatizaciones

e Sensores con caracteristicas especiales
La Figura 1.8 engloba los tipos de sensores de temperatura que existen en el mercado.

Figura 1.8

Tipos de sensores de temperatura.

LM35 TMP36 TC74 DTH11

DTH22 SHT15 Type-K

MLX90614ESF TPAB1 D6T MEMS

Fuente: (Del valle Hernadez, 2018)
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1.6.3 Sensor de velocidad y direccién del viento

Para medir la velocidad con la que se presenta el viento y para predecir el tiempo
atmosférico se utiliza un dispositivo meteoroldgico llamado anemdémetro, este elemento es un
instrumento de vuelo basico. En meteorologia los anemémetros mas comunes son los de
cazoletas, que consta de tres aspas con cazoletas donde actua la fuerza del viento. Antes de
los dispositivos electronicos se recurria al anemometro de filamento caliente, que consiste en
un hilo de metal calentado eléctricamente, donde el viento al incidir sobre el cable lo enfria
variando asi su resistencia eléctrica, la corriente que atraviesa el hilo es proporcional a la

velocidad del viento. (Mendoza Velazquez, 2018)

La velocidad del viento se mide de acuerdo con la presidon que se ejerza en la superficie de
sus hélices, segun este criterio en la Figura 1.9 se representa el anemémetro y su

funcionalidad.

Figura 1.9

Anemoémetro

Fuente: (Hoyas Castro, 2017)

La veleta es el dispositivo que mide la direccion del viento el cual mediante la presencia
del viento gira sus aspas y permite sefialar la direccién en la que corre el viento. La
representacion de la veleta por lo general se la compara con los animales como el gallo o el
caballo. Para maximizar la funcionalidad de la veleta se deben instalar a grandes alturas, esto
con la intencion de que el viento no se altere por la presencia de edificios o arboles que se
encuentren alrededor del dispositivo. Por este caso las veletas se las observa en lo mas alto

de casas o edificaciones. (Mendoza Velazquez, 2018)
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La veleta consta de un sefialador y un pivotante, donde el pivote recibe el impacto del viento
y el sefalador indica la direccion en la que sopla el viento en la Figura 1.10 se observa la
veleta con sus partes.

Figura 1.10

Veleta sensor que mide la direccion del viento.

Fuente: (Askix, 2022)

1.7 Microcontroladores

Circuitos integrados digitales programables, aptos para realizar acciones especificas
guardadas en su memoria, su uso es variado por el hecho que estd compuesto por bloques
funcionales que realizan trabajos definidos, el microcontrolador debido a su unidad central de
procesamiento CPU, memorias ROM Y RAM, periféricos de entrada/salida se lo compara con
un pequefio computador. A continuacién, se describen algunos de los microcontroladores

mas utilizados:

1.7.1 Raspberry Pi — System on Chip (SoC)
La Raspberry Pi ejecuta un sistema operativo altamente funcional que imita a un
computador de placa reducida, contiene multiples sistemas de programacion y servidores, la

placa es capaz de trabajar directamente con elementos de hardware y software.

El SoC Raspberry Pi no tiene un software especifico instalado; por ello, este se escoge de
acuerdo con consideracion propia, se puede escoger entre Raspbian, distintas distribuciones

de Linux, Windows 10T, etc. Este software se instala en una memoria microSD:

a) Berry Boot. — Es un programa que se encarga de asistir en la instalacion de distintos
sistemas operativos desde la propia Raspberry Pi, ademas de permitir tener un

respaldo hacia un almacenamiento externo.
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b) Noobs. - Es una herramienta que ayuda en la instalacion del sistema operativo Linux.
Para la descarga del sistema operativo esta aplicacidn no necesita acceso a internet,
se descarga Noobs y se descomprime en una tarjeta SD de al menos 4GB de

capacidad. (Perugachi, 2018)

En la Figura 1.11 se visualiza como es un Raspberry Pi fisico, el cual segun el modelo

aumenta o disminuye sus entradas.

Figura 1.11

Placa Raspberry Pi

Fuente: (Morales P. S., 2021)

1.7.2 Tarjeta de desarrollo Arduino

Arduino es una placa que posee un microcontrolador y una plataforma de hardware libre,
disefiada para simplificar el uso de la electrénica en trabajos multidisciplinares, esta tarjeta
de desarrollo se puede utilizar para desarrollar elementos autbnomos, conectandose a
dispositivos e interactuar tanto con el hardware como con el software. (Bueno Solano & Lindo
Morales, 2019)

La programacion de las placas se realiza mediante un entorno de desarrollo (IDE), el que
se dedica a carga el cadigo realizado al modelo de placa con el que se trabajé. Arduino se
especializa en acercar y facilitar el uso de la electrénica y programacién de sistemas
embebidos en proyectos multidisciplinarios liberando componentes de hardware y software

con licencia de cddigo abierto que admite libertad de acceso a estas acciones.

La placa se constituye de un hardware de circuito impreso con un microcontrolador,
usualmente Atmel AVR, puertos digitales y analdgicos de entrada/salida, los cuatro pueden
conectarse a placas de expansion, que amplian los funcionamientos de la placa Arduino. Asi
mismo, posee un puerto de conexiobn USB desde donde se puede alimentar la placa y

establecer comunicacion con el computador. (Pefia Caceres, 2019)

A continuacién, se observa en la Figura 1.12 como es una placa Arduino de forma fisica:
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Figura 1.12

Placa Arduino

Fuente: (Morales P. S., 2021)

1.7.3 Médulo ESP32

Espressif Systems desarrollo y creo ESP32 que es un microcontrolador de bajo consumo
y bajo costo en un chip SoC (System On Chip) con Wi-Fi y modo dual con Bluetooth. El SoC
tiene un microprocesador Tensilica Xtensa LX6 de doble nicleo o de un solo nicleo con una
frecuencia de reloj de hasta 240MHz. ESP32 posee un switch de antena, balun para RF,
amplificador de potencia, amplificador de recepcion con bajo nivel de ruido, filtros y médulos
de administracion de energia, todos estos elementos consolidados en un mismo chip.Este
elemento se proyecta para dispositivos méviles; para aplicaciones de electronica, y las de loT
(Internet de las cosas), ESP32 logra un consumo de energia ultra bajo a través de funciones
de ahorro de energia, Incluye la sintonizacion de reloj con una resolucion fina, modos de

potencia multiple y escalado de potencia dinamica. (Morales P. F., 2021)
La Figura 1.13 representa el microprocesador ESP32 de forma fisica.

Figura 1.13

Modulo ESP32

Fuente: (Lobo.J, 2020)
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1.8 Almacenamiento de informacion en bases de datos

La Raspberry Pi permite mostrar los datos que miden los sensores mediante consola o un
navegador web, se utliza la programacion para crear elementos de visualizacion vy
almacenamiento de datos dentro de la Raspberry Pi sin la intervencion de dispositivos
externos. Se configura el servidor web en el SoC para acceder a la plataforma web a la que
se enviaran los datos, el acceso a la plataforma donde se almacenan y se muestran los datos
se la puede ejecutar por medio de internet ya sea de forma inaldmbrica o alambrica.

(Hernandez R, Amondaray, Matinez, & Montero, 2020)

Las diferentes bases de datos que se utilizan almacenan un gran nimero de informacién de
forma ordenada para poder utilizarla en cualquier momento, algunas bases de datos se las

representa en la Figura 1.14

Figura 1.14

Gestores de bases de datos

Gestores de

bases de datos

Fuente: (10Conceptos , 2021)

En este capitulo se detall6 el comportamiento de las heladas dentro de los cultivos, asi
como también los dispositivos con los cuales se pueden medir ciertos parametros que inciden
en la formacion de este fendbmeno, al conocer estos aspectos se toma en cuenta la

informacion recolectada para desarrollar el disefio de la estacion meteorolégica.
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CAPITULO 2

Disefio de la estacion meteorolégica

Dentro de este capitulo se realiza el disefio tanto de la estructura como del software de la
estacion meteoroldgica que se quiere construir, se seleccionan los sensores que se encargan
de medir las variables de estudio, asi como también se detalla la forma de conexion entre los
elementos, se tienen diagramas de flujo del funcionamiento de los sensores mediante c6digos
de programacién; para finalizar se describe la estructura donde se instalan todos los

elementos que posee la estacion meteoroldgica.

2. Metodologia
Para realizar este proyecto se analiza la problematica y se plantean objetivos, tras tener esto
determinado se crea un plan de accion el cual consta de enlistar los requerimientos técnicos
(pardmetros de medicion fisicos) y tecnoldgicos (sensores), al tener las variables fisicas de
estudio definidas se seleccionan los materiales y se inicia el disefio del equipo, para
posteriormente implementar la estacion meteorolédgica; asi finalmente se analizan los
resultados que se obtengan de la implementacion del equipo. Se utiliza un diagrama de

blogues que se observa en la Figura 2.1 para representar la metodologia.

Figura 2.1

Diagrama de bloques de la metodologia

Inicio

Pardmetros de
medicidn fisicos

Selecciéon de Implementacion del
materiales equipo

Andlisis de
resultados
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2.1 Diagrama de conexiones de la estacién meteoroldgica

La estacion meteoroldgica consta de 4 sensores en la Figura 2.2 se observa que consta
de dos sensores analégicos que son el anemometro y la veleta, para estos sensores se
necesita un conversor analogo-digital para transformar su sefial, de igual forma, se usa un
sensor de temperatura y humedad; adicional a estos sensores se instala una camara web.
Estos elementos se controlan mediante una Raspberry Pi que tiene la capacidad de procesar
los datos enviados desde los diferentes sensores, asi como también se encarga de comparar
imagenes que capture la camara web para la obtencion de la nubosidad del cielo,
posteriormente se envian los datos medidos a una base de datos local y una en la web en
este caso (MySQL), para complementar el monitoreo se envia a una interfaz grafica que

permite ver los datos en tiempo real.

Figura 2.2

Estructura de la estacién meteorolbgica

Base de

Conversor Datos
analogo- Localy
digital MVSQL
ADS1115 (MysQd)

RASPBERRY
P14

Interfaz

Griafica
(Grafana)

2.2 Sensores

Dentro de la idea que se tiene para el prototipo de la estacién meteoroldgica es llegar a la
obtencion de datos reales del clima en el sector donde se implementa el equipo, siendo asi
en este apartado se comparan sensores para la seleccion de los mas aptos para la estacion

meteoroldgica; los sensores se escogen en funcidn a la necesidad del prototipo.
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2.2.1 Sensor de velocidad del viento

Como en todos los sensores que se requieren para esta estacion, se busca precision y
confiabilidad, teniendo esto en cuenta se realiza una bisqueda minuciosa para determinar
los dos sensores de velocidad del viento que méas se adaptan a los requerimientos que se
tienen, por eso se realiza la comparacion entre el anemémetro Young Modelo 0513 V vy el
sensor de velocidad del viento YGC -FS ya que estos son los mas comunes en el mercado

local.

Estos dos sensores tienen el mismo principio de funcionamiento y constitucion, se calcula
la velocidad del viento en funcién a interrupciones (apertura y cierre), al suscitarse dichas
interrupciones se realiza una transformaciéon con respecto al voltaje, por eso cada sensor
cuenta con su propia formula de transformacion velocidad del viento- voltaje, a mas de esto
ambos arrojan una sefial analégica la cual se la debe digitalizar con un conversor analogo-
digital, esto quiere decir que el sensor envia sefiales analdgicas y gracias a un conversor la

Raspberry Pi recibe sefnales digitales que el SoC puede procesar.

El sensor méas apto para el proyecto y el que se implementa es el sensor de velocidad del
viento YGC -FS por su resistencia al cambiante clima, amplio rango de operacién y gran
sensibilidad, sus demas propiedades se desglosan dentro del ANEXO C en el cual se observa
su datasheet. En la Tabla 2.1 se comparan y detallan las caracteristicas de los sensores
Young Modelo 0513 V Y YGC-FS.

Tabla 2.1

Caracteristicas de los sensores YGC — FS y Young Modelo 0513V

Pardmetro YGC -FS Young Modelo 0513V

Alimentacion 0-5vDC Fuente externa entre 8 a
24V.DC

Corriente 4 a 20mA Fuente externa con una
corriente nominar de 5mA a
12V DC

Rango 0 —45m/s 0-100m/s (0 a 224mph)

Umbral de sensibilidad <0.5m/s 1m/s(2,2mph)

Temperatura -40°C a 80°C -50°C a 50°C

Rango de Operacidn 0-5vDC 0-5VvDC

Velocidad del Viento -- Ms = mV* 0.0200

Clase de proteccién IP45 -

Tiempo de funcionamiento | 10ms 0 menos -

2.2.2 Sensor de direccion del viento
Los sensores de direccion del viento que se requiere para el proyecto son bajo estandar
de precision y durabilidad ya que como todos los sensores se instalan a la intemperie, siendo

asi se comparan las caracteristicas de dos sensores que comercialmente hablando son los
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mas comunes en el mercado; los cuales son el sensor YGC -FX y el sensor PCE-FST-200-
202, el funcionamiento de los dos sensores se basa en el mismo principio, el cual empieza a
medir a partir del movimiento mas insignificante del viento, la transmisién de sus datos es
analoga, por tal motivo se debe hacer uso de un conversor analogo-digital para poder
identificar la direccion que se tiene del viento, estos datos se obtienen mediante una férmula
gue determina los grados en los que apunta la veleta y asi determinar la direccion, eso si

siempre partiendo desde el norte.

El sensor que se utiliza en el equipo es el YGC-FX, porque tiene buena precision y cuenta
con una veleta de plastico que es ligera y permite bajar la inercia del viento para tener una

correcta medicion, su datasheet se encuentra en el ANEXO D.

Para tener la diferencia de forma visual se tiene una comparacion de caracteristicas entre

los dos sensores dentro de la Tabla 2.2.

Tabla 2.2

Caracteristicas de los sensores YGC -FX Y PCE-FST-200-202

Parametros YGC-FX PCE-FST-200-202
Rango de medicidn 0-360° 0-360°
Medicién a partir de <5m/s <8m/s
Resolucioén 22,5°C
Precisién t1° +3°
Rango de temperatura | -40°C a80°C a <100°%HR | -20° a +85°C a <95°%HR
operativa
Sefal de salida 0OabVv 4 a 20mA

4 a 20mA 0 alovDC
Resistencia eléctrica <250 ohmios 250 ohmios
Alimentacion operativa 5a 24vDC 12 a 36VDC
Tipo de proteccion IP45 IP65

2.2.3 Sensor de humedad y temperatura

Para la medicion de estas dos variables se contemplan varios sensores pero, los mas
préximos a cumplir todos los requerimientos fueron los sensores DTH11 Y DTH22 que son
los mas comunes en el mercado local, estos tienen la capacidad de censar dos variables
climaticas, con un sensor de humedad capacitivo y para la temperatura un termistor, asi
también estos ayudan a reducir el costo del equipo, ya que consta de un circuito integrado
propio donde se realiza la conversion analdgica a digital, dando facilidad de trabajar con el

microcontrolador sin la necesidad de un médulo de conversacion analogo-digital.

El sensor que se utiliza en el proyecto es el sensor de temperatura y humedad DTH22, ya
gue sus especificaciones son mejores que el sensor DTH11 como se muestra en la Tabla 2.3

y en el ANEXO A, la diferencia entre uno y otro radica en las mejoras en sus rangos de
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medicion de temperatura y humedad, asi como también se tiene variaciones en la precision
en cada variable que mide, el precio no influye mucho porque el valor entre cada sensor no

es significativo.

Tabla 2.3

Comparativa entre sensores DTH11 Y DTH22

Parametro DTH22 DTH11
Alimentacion 3.3Vdc = Vcc =<|3.5V-55Vvdc
6Vdcc

Sefal de Salida Digital Digital

Rango de medida de | De -40°C a 80°C De 0°C a 50°C
Temperatura

Precision Temperatura <+0.5°C +2°C
Resolucion Temperatura | 0.1°C 1°C

Rango de medida de | De 0 a 100%RH De 20°RH a
Humedad 90%RH
Precision de humedad 2%RH +5%Rh
Resolucion de Humedad | 0.1% RH 1%RH
Tiempo de respuesta 2s 6s

Tamafo 14x18x5.5mm 12x15x5.5mm
Consumo 2.5mA 2.5mA

2.3 Conversor Analégico — Digital Ads1115

El SoC Raspberry Pi no cuenta con pines para entradas analbgicas, en este caso los
sensores de velocidad y direccién del viento tienen dichas salidas, generando un problema
por el hecho de que es imposible adquirir los datos; la solucion que se da para esta situacion

es utilizar un conversor analogo digital ADS 1115.

Este convertidor a mas de ayudar con el cambio de estado de las sefiales ayuda a liberar
espacio en el procesador del microcontrolador, también amplia la precisiéon y rango de
conversién gracias a sus 16bits de precision y comunicacion 12C, es facil su configuracion,
con una gran velocidad de muestreo. Por estas caracteristicas que se reflejan en el ANEXO
B y bajo precio se trabaja con este elemento que en la siguiente Tabla 2.4 se desglosa

algunos mas de sus atributos.

42



Tabla 2.4

Conversor Analogico Digital de 4 canales Ads1115 16 Bits

Parametro

Valor

Voltaje de Operacion

De 2V a 5,5V

Consumo de corriente

150 uA (modo continuo)

Velocidad de muestro programable

De 8 Hz a 860 Hz

Resolucioén

16-bit

Canales

4 canales de entrada a 2 diferenciales

Interfaz de comunicacion

I12C (4 direcciones)

2.4 Camara Genius 1000X HD/720P/USB

El dispositivo tiene la capacidad de determinar la nubosidad de la zona, dado esto se

necesita una cdmara que capture imagenes con direccion hacia el cielo, para este prototipo

se utiliza una cadmara web o0 USB, por el simple hecho de que al no tener una buena resolucién

esta no afecta a la calidad de la imagen, ya que teniendo una camara con alta resolucion el

sol afecta de manera considerable la resolucién de la imagen. En la siguiente Tabla 2.5 se

comparan dos camaras USB, excepto ciertos casilleros en los cuales algunos parametros no

comparten los dos modelos.

Tabla 2.5

Camara USB Genius 1000X HD/720P - 101JD Full HD 1080P

Parametro

Genius 1000X HD/720P

101JD FULL HD 1080P

Sensor de imagen

CMOS de pixeles de alta

Sensor de 1/3” y 2 millones

definicion de pixeles
Tipo de lente Objetivo de enfoque manual | -
Formato de archivo AVI /| WMV -
Micréfono Si -
Resolucion 1MP,1280x720,640x480 1920x1080P
pixeles
Peso 50g 117g

Dimensiones

20x20x60 mm

91x80x33 mm

Procesamiento de imagen

3D denoising

2.5 Raspberry Pi 4 modelo B

El SoC se elige en funcion a las mejoras que presento respecto con sus modelos

anteriores, este Raspberry Pi de cuarta generaciéon aumento su velocidad de procesamiento,

desempefio multimedia, memoria y conectividad.
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Estas mejoras en la Raspberry Pi4 modelo B incluyen un procesador de 64 bits quad core,
doble salida de video que soporta una resolucién de hasta 4K por puertos micro-HDMI en
lugar del famoso HDMI estandar, decodificador de video de hasta 4kp60, hasta 4Gb de
memoria RAM dependiendo el modelo a elegir, antena Wifi de doble banda a 2.4/5.0 GHz,
Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet, 2 puertos USB 3.0 y 2 puertos 2.0 demas de compatibilidad
por PoE, es por estas caracteristicas que el presente trabajo se realiza con esta tecnologia.
(3300hms, 2019)

2.5.1 Caracteristicas
Para tener una vision mas clara en cuanto a las mejoras del Soc Raspberry Pi, se muestra

una comparativa de caracteristicas entre los distintos modelos que se lanzaron al mercado

en afios anteriores, estas caracteristicas se reflejan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6

Comparativa entre microcontroladores

RASPBERRY PI 4

RASPBERRY PI 3

RASPBERRY PI 3

Raspberry Pi)

DSI (pantalla tactil)
Micro SD

USB-
C(alimentacion)
Power-over-Ethernet
(PoE)

DSl (pantalla tactil)
Micro SD
Micro
(alimentacion)
Power-over-Ethernet
(PoE)

USB

MODELO B MODELO B + MODELO B
PROCESADOR Broadcom Broadcom Broadcom
BCM2711BO, quad- | BCM2837BO, BCM2837, Cortex-
core Cortex-Ax72 Cortex-A53 (ARMv8) | A53 (ARMv8) 64-bit
64-bit SoC SoC
FRECUENCIA DE | 1,5 GHz 1,4 GHz 1,2GHz
RELOJ
GPU VideoCore VI 500 | VideoCore VI 400 | VideoCore VI 400
MHz MHz MHz
MEMORIA 1/2/4 GB LPDDRA- | 1GB LPDDR2 | 1GB LPDDR2
3200 SDRAM SDRAM
CONECTIVIDAD Wi-Fi 2,4GHz / 5GHz | Wi-Fi 2,4GHz / 5GHz | Wi-Fi 2,4GHz
INALAMBRICA IEEE IEEE IEEE
802.11.b/g/n/ac 802.11.b/g/n/ac 802.11.b/g/n/ac
Bluetooth 5.0, BLE Bluetooth 4.2, BLE Bluetooth 4.1
CONECTIVIDAD DE | Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet | Fast Ethernet
RED over USB 2.0 (300 | 10/100 Gbps
Mbps de méaximo
tedrico)
PUERTOS GPIO 40 pines GPIO 40 pines GPIO 40 pines
2 X Micro HDMI HDMI HDMI
2xUSB 2.0 4xUSB 2.0 4xUSB 2.0
2xUSB 3.0 Csl (cdmara | CSI (cdmara
Csli (camara | Raspberry Pi) Raspberry Pi)

DSl (pantalla tactil)
Micro SD
Micro
(alimentacion)

USB
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2.5.2 Estructura de la Raspberry P14 Modelo B

La Raspberry Pi4 Modelo B tiene multiples puertos que son de gran utilidad para cualquier
aplicacion, por eso en la Figura 2.3 se detalla la estructura general de todos estos puertos y

pines de salida que contiene esta placa.

Figura 2.3

Estructura de la Raspberry Pi 4 Modelo B
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2.5.3 Diagrama de conexion del sensor de temperaturay humedad

En la Figura 2.4 se observa la conexién del sensor DTH22 que mide temperatura y
humedad del viento, este sensor cuenta con tres pines, donde uno es de alimentacion (rojo)
conectado en el pin de la Raspberry que entrega 5V, el otro es tierra y se conecta al pin GND
(negro) de la placa; por ultimo, el sensor tiene un pin (amarillo) que transmite los datos que
mide, este es conectado al pin GPIO14 para controlar el sensor desde de la Raspberry Pi4.

Figura 2.4

Diagrama de conexién del sensor DTH22

2.5.4 Diagrama de conexion del conversor analogo-digital Ads1115

En la Figura 2.5 se tiene la conexion del conversor analogo digital para los sensores de
direccién y velocidad del viento, los pines VDD (rojo) y GND (negro) del conversor analdgico
se conectan a los pines de la Raspberry Pi4 de alimentacién de 5V y GND, los pines
siguientes SCL (azul) y SDA (amarillo) se enlazan a los pines GPIO 0 Y GPIO1, para la
transmision y recepcion de datos los dltimos dos pines del conversor AO (verde) Y Al

(naranja) se conectan a los sensores.
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Figura 2.5

Diagrama de conexion del conversor analogo-digital Ads1115

Anemdmetro

Veletal|

—

2.5.4 Diagrama general de conexiones

En la Figura 2.6 se observa la totalidad de conexiones que se tiene entre los sensores y
la placa Raspberry Pi4, donde se reflejan los sensores de velocidad, direccion, temperatura
y humedad del viento, asi como también el conversor analogo- digital, en este esquema no
sale a relucir la cAmara web que también forma parte del sistema, por el hecho que esta se
conecta directo al puerto USB de la placa y el simulador donde se realiz6 el esquema solo
refleja los puertos de conexion GPIO mas no los totales de la Raspberry Pi4, tampoco refleja

los pines de voltaje y tierra.
Figura 2.6

Diagrama general de conexiones
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2.6 Diagrama de flujo para sensores de temperatura, humedad, velocidad y direccion
del viento

En la figura 2.7 se observa el diagrama de flujo del funcionamiento del c6digo del ANEXO
E que comanda los sensores de temperatura, humedad, direccion y velocidad del viento, se
empieza con la inicializacion de librerias, para después verificar que los dispositivos estén
conectados a los puertos correspondientes, si la verificacion es correcta los sensores
empiezan a medir sus respectivas variables, teniendo los datos se verifica la conexién de
Internet, si la respuesta es correcta se procede a guardar las mediaciones en la base de datos
y reflejar los mismos en la interfaz, completo este proceso se lo repite cada 30 segundos la
toma de datos.

Figura 2.7

Diagrama de flujo de los sensores
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BOARD
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conexion fisica del
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S| NO
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con la base de datos
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Obtencion de datos de Almacenar datos

temperatura, humedad,
direccién y velocidad del
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2.7 Diagrama de flujo para funcionamiento de nubosidad

Se realizan dos cddigos para este dispositivo ya que uno comanda solamente los sensores
y en el caso de la nubosidad como se observa en la Figura 2.8, se tiene un cddigo diferente
para la cAmara web, el cual se puede observar en el ANEXO H, se inicializan las librerias de
vision artificial, para verificar la conexién de la camara web, al recibir la confirmacion de que
el dispositivo esta conectado se procede a capturar la imagen del cielo para comparar la
imagen con una base de datos que contiene multiples imagenes del cielo ya sea despejado
o nublado, al tener la comparacion se establece la conexién con a la base de datos y la
interfaz, al ser positiva la respuesta esta envia la respuesta a la base de datos en forma de
mapeo, siendo 1 nublado y 0 despejado, obtenido el resultado se borra la imagen cada 5

minutos para ahorrar espacio de almacenamiento, este proceso se repite cada 30 segundos.

Figura 2.8

Diagrama de flujo del funcionamiento de nubosidad
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2.8 Disefio mecénico

Para el prototipo sera fundamental contar con una estructura segura y resistente, ya que
sobre él posan los sensores que se tiene la estaciébn meteorolégica, para lograr consolidar
una estructura formidable se debe considerar el tamafio, ubicacién y resistencia de los
sensores al clima, asi como también conocer la superficie en la que se instala el equipo. A

continuacioén, se dan a conocer las partes que conforman la estructura.

2.8.1 Pantalla Stevenson

Al tener un sensor de temperatura y humedad demasiado pequefio y no tan robusto como
para soportar las inclemencias del clima, se considera resguardarlo en este refugio para
elementos electronicos, dicha estructura ayuda a proteger el sensor de precipitaciones sin
afectar en la circulacion de aire a su alrededor; para no interferir en las mediciones del sensor,
por eso su forma en cascada, como se observa en la Figura 2.9 el color del elemento impreso
es en filamento color blanco PLA (acido polilactico) representado en la Figura 2.10 también

tiene su razon de ser, es blanco para reflejar la radiacion solar directa.

En la Figura 2.11 se tiene una vision completa de como esta constituido el elemento de

proteccion y el lugar en donde se ubica el sensor.

Figura 2.9

Vista inferior de la pantalla Stevenson

Figura 2.10

Vista superior de la pantalla Stevenson
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Figura 2.11

Partes de la pantalla de Stevenson

2.8.2 Tripode de cuatro patas

Las dimensiones que se tienen en cuenta para disefiar la estructura, se las determina
segun la altura que se ubican los sensores; siendo asi el sensor de temperatura y humedad
se instala a una altura de 1.50m, los sensores de velocidad y direccidn del viento a una altura
de 3m, donde cada sensor se separa por un brazo de 70cm de longitud, este brazo tiene dos
platinas para poder asegurar cada dispositivo. Estas medidas hacen referencia a la altura
maxima de la estructura, como se observa en la Figura 2.12 donde estan representadas las

tres vistas de la estructura.

Para la base de la estructura se toma 50cm para arriba desde el punto mas bajo del tubo,
esto con la finalidad de extender 4 patas de 47cm de largo con una separaciéon entre cada
una de ellas de 48cm, se coloca una pata mas al tripode para dar mayor estabilidad de la
estructura. La estructura en su totalidad se la construye con un tubo de aluminio de 2.5” de

didmetro, siendo este la eleccion mas firme y liviana para su transportacion.

Figura 2.12

Vistas de la estructura general

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL VISTA SUPERIOR
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2.8.3Tablero de control

Los dispositivos que controlan la estacion se instalan a la intemperie, por eso deben estar
protegidos contra los cambios climéaticos que presenta el sector. Teniendo en cuenta estos
factores la mejor opcidn es adquirir un gabinete metélico con doble fondo de 30 x 20 x15cm
marca Angel Santillan Saavedra, esta eleccién se toma porque el gabinete cuenta con
proteccion IP-65, este grado de proteccién solo lo garantizan fabricantes con experiencia, por
este motivo no se realiza la construccién del gabinete y se elige la opcion de compra. Este
gabinete alberga las partes mas importantes del equipo como son: el microcontrolador, las
fuentes de energia, los disipadores de calor y la cAmara, su doble fondo ubicado bajo la tapa

naranja permite ser anclado a cualquier estructura como se observa en la Figura 2.13.

Figura 2.13

Tablero de control

Fuente: (Argos, 2022)
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CAPITULO 3

Implementacion de la estacion meteorologica

En este capitulo se lleva a cabo la implementacion de la estacidbn meteoroldgica, donde
se detalla la forma en la que se configuraron los sensores y la Raspberry Pi4, asi como
también la creacion de los cédigos tanto para medir las variables meteoroldgicas y deteccion
de nubosidad en el cielo mediante Vision Artificial. Se detalla ampliamente el lugar en el cual

se instala el prototipo y se describen elementos extra para mantener funcional el equipo.

3. Ubicacién del lugar para instalaciéon de la estacion meteorolégica

La estacion meteorologica se disefid para obtener mediciones de variables climaticas
existentes en el canton Tisaleo de la provincia de Tungurahua, ubicada en las siguientes
coordenadas 1°21’10” S 78°39’14”0, este cantdn no tiene caracteristicas climaticas estables
ya que mantiene precipitaciones aleatorias, dadas estas condiciones el cultivo de mora es el
mas popular en esta region del pais, a continuacién gracias a Google Earth se tiene una vision
general en la Figura 3.1 de la ubicacién de las plantaciones de mora y el lugar donde se

instalé la estacion meteorolégica.

Figura 3.1

Ubicacion del lugar de instalacién
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3.1 Desarrollo del software

Para la construccion del programa se debe tener en cuenta los requerimientos que tiene
gue cubrir el sistema, al tener claro donde se va a llegar se cumplen una serie de pasos dentro
del desarrollo del software, se sigue una planificacién en la creacion del software para
manejar la complejidad y reducir errores que se puedan presentar dentro del programa.

Dichos pasos se detallan a continuacion:

3.1.1 Instalacion del Sistema Operativo Raspbian

El sistema operativo Raspbian es el sistema operativo oficial que utiliza la Raspberry, ya
gue este permite dar mas rendimiento a la placa, también es importante utilizar este sistema
operativo ya que es capaz de trabajar con el lenguaje de programacion Python que se usa
para escribir el cédigo. A continuacién, se indica dénde y como descargarla, de manera

detallada se encuentra la instalacion en el ANEXO F.

Descargar el sistema operativo Raspbian en su Ultima version de la pagina oficial:

https:/ww.raspberrypi.com/software/operating-systems/#raspberry- pi-os-32-bit
Figura 3.2

Pagina de descarga del sistema operativo Raspbian

Raspberry Pi 0S

r recommended operating system for most users.

Compatible with: Raspberry Pi 0S with desktop

er 30th 2021
-
Y. Rownioad torent

er 30th 2021
,

ad torent

Raspberry Pi 0S Lite

Reloase date: October 30th 2021
Kaenel version: 810 Download
o

A258 fike nteguty hasly Rownigad torrent

Nota. Dentro de la imagen se sefala el sistema operativo que se requiere descargar.

El protocolo de comunicacion SSH que se observa en la Figura 3.3, permite modificar y
controlar la Raspberry Pi4 de forma remota con servidores que estén configurados con este
tipo de conexion, todo esto se realiza a través de internet, teniendo en cuenta esto se activa
la conexion remota SSH, para esto se crea un archivo sin extensién nombrado “ssh” y este

se ubica en la particién boot de la memaoria SD.
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Figura 3.3

Instalacion del ssh en memoria SD

& sclect image 7 >
Look in: D:\Respaldo18122021 (1)\Descargas b @ B [E E]
"™ nMy Computer Mame Size Type Date Modified ™
3 eduar panasonic-kx-t...ain-unit-47305 Fil...der 18/12/...1 8:59
PC_USB_Driver_bin_2007 Fil..der 18/12/..1 8:59
=] 2021-10-30-ras...seye-armhfimg 3,7...GiB img File 30/10/...1 6:36
EE 2021-10-30-rasp...Iseye-armhf.zip 1,1..GiB zip File 17/12/...1 213
EE 1003437033001_RIDE.zip 1,...iB zip File 10/11/... 11:20
EE AdminlTE-2.1.0.zip 25...iB zip File 1/12/2...17:17
EE Alice.zip 60,..KiB zip File 8/12/2021 9:06
EE bahij-jalal.zip 10...0B zip File 12/11/... 11:11
EE bebas_neue (1).zip 27,...KiB zip File 12/11/... 11:30
EE bebas neue {2).zip 14..iB zip File 12/11/... 11:53
B bebas neue (3).zip 14...iB zip File 9/12/2021 8:09 ..
File name: |2021710*BDfraspl'osfbulIseyefarmhf.img | I Open
Files of type: |Image files (*.img =.zip =.i50 *.gz =.xz) ~ Cancel

Nota. En la imagen se tiene la ubicacién del archivo para la activacion del SSH.

Gracias al protocolo de comunicacion instalado se accede a la Raspberry Pi4 de forma
segura como se visualiza en la Figura 3.4, ya que cada vez que se ingrese por SSH esta pide

un usuario y contrasefa, en este caso las credenciales necesarias son las siguientes:

Usuario: pi

Password: Raspberry

Figura 3.4

Pantalla de inicio de conexién remota

Nota. En la figura se observa el inicio del programa putty para acceder a la Raspberry Pi4.
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3.1.2 Instalacion de servidor de base de datos MySQL vy la interfaz de
administracion PHPMYADMIN

MySQL es un administrador de base de datos, donde los datos se almacenan de forma
estructurada, que permite actualizar o borrar en forma de cascada. Para su instalacion se
deben seguir los siguientes pasos, a mas de realizar la descarga de las librerias que se
observa en el ANEXO G:

a) Se actualiza la Raspberry Pi4

b) Posteriormente se instala Apache2 en la Raspberry Pi4
c) Directorio donde se guardan las paginas de acceso

d) Crear un archivo de prueba para PHP

e) Se reinicia el servicio de Apache2

f) Configurar zona horaria

g) Instalar MySQL

Después de instalar MySQL, se realiza la configuracion inicial.
Se crea un nuevo usuario

Phpmyadmin es una aplicacion web donde se administran los datos que se alojen en
MySQL, se utiliza esta aplicacién por el hecho de que esta permite conectarse con servidores

remotos. Su instalacion se realiza de acuerdo con los siguientes pasos:

a) Instalacion de phpmyadmin
b) Enlazar Phpmyadmin con MySQL
c) Cambios en el archivo de configuracién de MYSQL para admitir conexiones remotas

d) Aumentar ficheros de entrada en /etc/php/7.3/apache2/php.ini

3.1.3 Instalacion de Grafana, para la creacion de la interfaz de visualizaciéon de datos

Grafana es una herramienta de software libre para visualizar datos, se puede modificar sus
operaciones en la web, de acuerdo con los requerimientos se tiene multiple informacion en

una sola pantalla. Para aprovechar sus herramientas se siguen los siguientes pasos:

a) Agregar la clave APT utilizada para autenticar paquetes
b) Agregar el repositorio Grafana APT
¢) Instalar Grafana

d) Habilitar el servidor
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e) Iniciar el servidor
sudo apt-get update.

sudo apt-get install -y Grafana.

Grafana ahora se ha instalado correctamente, pero no estd en un estado de ejecucion.
Para asegurar que Grafana se inicie incluso si se reinicia la Raspberry Pi4, se habilita e inicia

el servicio Grafana Systemctl.

a) Habilitar el servidor

b) Iniciar el servidor

Grafana ahora se ejecuta en la maquina y es accesible desde cualquier dispositivo en la red

local.

Se abre un navegador y se debe abrir con esta direccién http://<ip address>:3000, donde

la direccidn IP es la direccion que se usé para conectarse a la Raspberry Pi anteriormente.

3.1.4 Creacion de la estructura de la base de datos mediante phpmyadmin

Se ingresa mediante cualquier navegador web a la pagina que se observa en la Figura 3.5

mediante la siguiente direccion:
http://<ip address>/phpmyadmin
Usuario: root

Password: admin2022

Figura 3.5

Pantalla de inicio de la base de datos

php
Bienvenido a phpMyAdmin

Idioma - Language

spafol - Spanish -

Iniciar sesion

Usuario

Contrasenha:

Continuar

57



Ahora se crea una nueva base de datos nombrada “estacion_db” para esto clic en “Nueva”,
como se ve en la Figura 3.6.

Figura 3.6

Creacion de una nueva base de datos

- 7 Servidor: localhost-3306
php
> &85l © > Bases de datos L] saQL % Estado actual = Cuentas de usuarios et Exportal

Reciente Favoritas

— & Nueva .
&» Cambio de contrasefia
- db_estacion g

R | estacion db = Cotejamiento de la conexion al servidor &3 utf8mb4_unicode_ci ~
- information_schema
+ mysql
= performance_schema = = = =
4 _ . phpmyadmin

& Idioma - Language & Espafiol - Spanish ~

» Tema pmahomme ~
= Tamano de fuente 82% ~
Mas configuraciones

Nota. La flecha que se observa en la figura indica la opcion para crear una nueva base de

datos.

Con la base de datos se ubica en la ventana SQL y se agrega el siguiente codigo de la

Figura 3.7, para crear las tablas y configurar los atributos requeridos.
Figura 3.7

Cddigo para crear las tablas de la base de datos

S2QL AODE = PO ALITO WALLIE QM FEMO" 3
T 2cowe = “s@@:BE"7
2 A AL Ee [
4" Ent(21) LL.
th Emas LiL Al L carremt timestamo() 2
carr-emit TEees Taen( ) .
singeer atmira” Float OEFaL LL .
Hesiedadd™ Edb(21) CEFALLT MULL,
vl viswmlo Flaal EFAUL NULL.,
Al wiewie Ial (A1) DEFASLT MILL
] ERGINE-ImeeaDE CEFaL CHARSE T wiFEmlh 42

EATE TABLE wlezg il aed” |

id” Eml (3] mOT MULL,
L ims timatta MOLL CEFaUL carremt tTimestamp(]) ON A TE
carir- et TH st Taemn( )

ellecr g 5 e Emi (3] maC RASLL
] ERGINE-ImeeaDE CEFaL CHARSE T wiFEmlh 42
TEE Ima K E T I ]
. Lma [

Nota. En la figura se observa el cédigo para crear la base de datos

asignando el nombre de cada columna gue se requiere.
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Se inicia el proceso de creacion de las tablas y finalmente se tienen listas las tablas, como

se observa en la Figura 3.8.

Ahora esta lista la base de datos.

Figura 3.8

Creacion de tablas para albergar los datos

4\ 192168330/ localhost / estacio X & php - phpmyadmin - count (:¢l X | @) ver numero e linea ennano - X | EB Copiar codigo de ejemplodela’ X | +

€ > C A Noseguro | 192.168.3.30/phg nin/db ¢ d5ee

ﬁﬁ] @ ) @ # Estructura [ sSQL , Buscar Generar una consulta =, Exportar [« Importar ” Operaciones = Privilegios 53 Rutinas ‘f Evento:
? £
Reciente = Favoritas
B e Tabla & Accion Filas & Tipo Cotejamiento Tamafio Residuo a depurar
@ Nueva () mediciones Examinar 4 Estructura % Buscar ii Insertar i Vaciar @ Eliminar @ InnoDB utf8mb4_general_ci 16 K8
b= -
‘—— estacion_db 0 nubosidad ¢y Examinar ¢ Estructura % Buscar < Insertar i Vaciar @ Eliminar @ InnoDB  utf8mb4_general_ci 16 K8
+_ | information_schema <
| 2 tablas Numero de filas © InnoDB utf8mb4_general_ci S2.K8 o5
T, mysql
+_ | performance_schema t O Seleccionar todo Para los elementos que estan marcados: v

+_  phpmyadmin
(& Imprimir § Diccionario de datos

o Crear tabla

Nombre Numero de columnas: | 4

Nota. En la figura se representan las dos tablas creadas para almacenar los datos de la

estacion meteoroldgica.

3.1.5 Habilitar 12C en Raspberry Pi, para el funcionamiento del conversor

Se accede por ssh a la Raspberry usando el software putty.exe

Una vez en la consola de la Raspberry Pi se ingresa el siguiente comando para acceder a

la configuracion y activar el protocolo I12c.
sudo raspi-config
Luego se selecciona Interface Options.

Y se procede a elegir la opcién I12C, como se puede observar en la Figura 3.9.
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Figura 3.9

Activacion protocolo 12C

! Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) !

Pl Camera Enable/disable connection to the Raspberry Pi Camera
P2 SSH Enable/disable remote command line access using SSH
P3 VNC Enable/disable graphical remote access using RealVNC
P4 SPI Enable/disable automatic loading of SPI kernel module
5 C Enabl able automatic loading of I2C kernel module
P& Serial Port Enable/disable shell messages on the serial connection
P7 1-Wire Enable/disable cne-wire interface

P8 Remote GPIO Enable/disable remote access to GPIO pins

<Select> <Back>

Nota. En la imagen se tiene la opcion para la activacién del protocolo 12C.

Para ejecutar la configuracion se debe reiniciar el Raspberry con el comando:

Sudo reboot

3.1.6 Entrenamiento de software para deteccién de imagenes

La nubosidad es determinada mediante imagenes, para que sea esto posible se entrena
previamente un programa clasificador de imagenes, asi se logra determinar si las imagenes
gue captura la camara estan en estado nublado o despejado, dicho clasificador se lo realiza
en Google Colaboratory el codigo completo se lo puede observar en el ANEXO I. Para iniciar
con el entrenamiento se crea una base de datos con imagenes preclasificadas de cielos
nublados y despejados.

Lo primero que se hace es la instalacién de librerias Python, para después subir la carpeta
gue contiene las imagenes de los cielos despejados y nublados como se observa en la Figura
3.10.
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Figura 3.10

Instalacion de librerias y base de datos de imagenes

P £ Cloudness.ipynb

Archivo Editar Ver Insertar Entorno de ejecucion Herramientas Ayuda Se han guardado todos

+ Codige + Texto

Q. ° import os
import tensorflow as tf
{x} import numpy as np

import cw
import matplotlib.pyplot as plt

Haz doble clic (o pulsa Intro) para editar ‘

[ 1 train_dir = "/Users/estacion/Desktop/Dataset’
train_despejado_dir = os.path.join(train_dir, "Despejado’)
train_nublado dir = os.path.join(train_dir, "Nublado®)

[ 1 train_despejado_fnames = os.listdir(train_despejado_dir)
train_nublado_fnames = os.listdir(train_nublado_dir)

print (train_despejado_+fnames[:52])
print (train_nublado fnames[:2])

[ "despejado (1).jpg’'. "despejado (1@).jpg’., 'despejado (11).jpg’. "despejado (12
["nublado (1).jfif', 'nublado (1).jpg"]

Nota. En la figura se sefiala el archivo que contienen las imagenes en despejado y nublado

Teniendo las imagenes ya disponibles se utilizan las distintas librerias, como es “Open
CV*, esta es una libreria de vision artificial que se encarga de capturar los datos fisicos de las
imagenes del cielo despejado o nublado y obtiene todas las caracteristicas de la imagen para
enviar esa informacién a “Keras“y realizar la clasificacion esto se puede observar en la Figura
3.11

Figura 3.11

Obtencién de caracteristicas de las imagenes

Ffor img in os.listdir(train_nublado_dir):

[ 1 img = cv2.imread(os.path.join{train_nublado dir,img))
img resize = cv2.resize(img, (img_size,img size))
Hublado.append(img_ resize)

° Nublado= np.array(Nublado)
print(Nublado.shape)

(65, 1s&, 1sa, 2)

° print(Mublado[4] .shape)
plt.figure()
plt.imshow{np.squeeze{Mublado[4] )}
plt.colorbar{)

plt.grid(False)

plt.show(}

(1s@, 158, 3)

o

20 200

a0 175

60 150

a0 125
100 100
120 7S
140 S0

o 25 50 100 125

Nota. En la imagen se desglosan las caracteristicas que contiene cada

fotografia del cielo.
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Una vez se obtienen las caracteristicas distintivas de las imagenes se procede a entrenar
el modelo con Keras, esta libreria permite entrenar el sistema mediante redes neuronales, en
otras palabras es una libreria de aprendizaje donde se ingresan las caracteristicas recibidas
de la libreria Open CV para realizar el tratamiento de los datos y asi buscar la mayor cantidad
de diferencias posibles entre las imagenes, para luego arrojar una decisién, sabiendo esto se
entrena al sistema recorriendo todo el conjunto de imagenes 30 veces. El entrenamiento se
lo observa en la Figura 12 donde se tiene la cantidad de veces que se entrena al sistema para

encontrar las diferencias entre las imagenes.

Asi también se utilizé “Numpy” y “Matplotlib” para realizar célculos de optimizacion de las
imagenes, estos ayudan a las otras librerias a que el reconocimiento y procesamiento de las

imagenes sea mas sencilla.
Figura 3.12

Entrenamiento del modelo

model = keras.Sequential([
keras.layers.Flatten{input_shape={158, 158,3)),
keras.layers.Dense(128, activation="relu‘),
keras.layers.Dense(2, activation="softmax'),

b
model.compile(optimizer="adam’,

loss="s

ategorical crossentropy”,
metrics=["accuracy'])

model.fit{Images, Labels, epochs=3@)

trained=model.fit(Images, Labels, epochs=382)

Epoch 1/3@

a/a [ ] - 1s 32ms/step - loss: 13825.9395 - accuracy: @.51629
Epoch 2/3@

a/a [ ] - @5 31ms/step - loss: 2@87@.2576 - accuracy: @.4661
Epoch 3/3@

a/a [ ] - @s 33ms/step - loss: 814.5748 - accuracy: 9.6@17
Epoch 4/3@

a/4 [ ] - @s 32ms/step - loss: 362.8984 - accuracy: @.7203
Epoch 5/3@

4/4 [ ] - @s 32ms/step - loss: 182.8746 - accuracy: @.7797
Epoch 6/3@

afa [ ] - @s 33ms/step - loss: 145.8439 - accuracy: @.3544
Epoch 7/3@

a/a [ ] - @s 32ms/step - loss: 84.5477 - accuracy: ©.8983
Epoch 8/3@

a/a [ ] - @s 32ms/step - loss: 66.2525 - accuracy: 9.8983
Epoch 9/3@

a/4 [ ] - @s 33ms/step - loss: 66.197@ - accuracy: @.8983
Epoch 18/38@

a4 [ ] - @s 32ms/step - loss: 36.1385 - accuracy: ©.9487

Epoch 11/3@
ata_r

Ao mme i T me mAes e A e

El modelo realizado en Google Colaboratory se convierte en un archivo “Tfite” para poder
trabajar sin ningun problema con la Raspberry Pi4, una vez que este archivo est4 almacenado
en la Memoria SD de la Raspberry Pi4 se crea un cédigo en archivo sh que contiene un bucle
gue captura una imagen a partir del script take_snap sh, este tiene las caracteristicas para
capturar las imagenes, teniendo la imagen se ejecuta el script run_cloudiness_loop.sh, que
envia la imagen al cédigo detected_cloudiness.py y al archivo cloudiness.tflite este realiza el

tratamiento y posterior resultado de la imagen capturada ya sea nublado o despejado.
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3.2 Ejecutar dispositivo
Para iniciar el proceso de lectura de datos se debe acceder a la carpeta cloudiness con el

siguiente comando escrito en putty como se observa en la Figura 2.13:
cd cloudiness/

Figura 3.13

Comando para inicializacién de sensores

Para ejecutar el programa main.py e inicie la lectura de datos de temperatura, humedad,

direccién del viento y velocidad del viento se utiliza el siguiente comando:
python3 main.py

Para realizar el proceso de Vision Artificial que determina el estado de la nubosidad, se
abre otra ventana de putty.exe, se ingresa a la carpeta cloudiness/ y se ejecuta el siguiente

comando:
sudo ./run_cloudiness_loop.sh

En la Figura 3.14 se observan los scripts que utiliza la Vision Artificial, donde capturan las

imagenes y realizan el proceso respectivo para clasificar el estado de nubosidad de la imagen.

Figura 3.14

Proceso de captura de imagenes
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3.2.1 Visualizacion y descarga de datos

Para visualizar los datos en tiempo real se debe acceder a cualquier navegador y digitar

la siguiente direccion:

http://<ip address>:3000, donde la direccion IP es la direccion que se usa para conectarse a

la Raspberry Pi4.
Se abre la siguiente ventana donde se digitan las siguientes credenciales:
Email or Username: admin

Password: admin2022

En la nueva ventana que se despliega, se accede a la dashboard nombrada “Estacion

Meteoroldgica”.

Los datos en tiempo real que miden los sensores se los visualiza como se observa en la

Figura 3.15
Figura 3.15

Visualizacion de datos

L) B Ceneryl /ISTAOOMMETIONDLDOECA & <« --

TR T A DD WA e

i 22.4 -c EXTT

WVILOCMAD JL VNTD BTN DL VT AT

O km/h NOROESTE NUBOSO

La descarga de las mediciones se la realiza en la base de datos, para acceder a la base

de datos se ingresa a la siguiente direccion mediante cualquier navegador web:

http://<ip address>/phpmyadmin
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Usuario: root
Password: admin2022

Al acceder a la base de datos “phpmyadmin”, se tiene en la columna izquierda un apartado
llamado “estacion_db, ahi se encuentra la tabla “mediciones” que contiene la lectura de
temperatura, humedad, direcciéon y velocidad del viento, asi también se tiene otra tabla
“nubosidad” que contiene las lecturas de nubosidad, para realizar la descarga de los datos se
selecciona a opcién exportar ubicada en la parte superior de las tablas, se debe elegir en que
formato se quiere realizar la descarga, para confirmar la accion se nombra al archivo e inicia
la descarga automaticamente de la totalidad de los datos, en la Figura 3.16 se tienen las

tablas y los datos albergados que se pueden descargar del sitio web.

Figura 3.16

Base de datos

M Gmail B VouTube @ Maps i 192166814 15 ESTACION METEOR...

— Servidor: localhost:3306 » @ Base de datos: estacion_db » [ Tabla: mediciones
php
HEled@Be =l Examinar 3t Estructura L[] SQL 4 Buscar | ¥t Insertar | = Exporiar [i& Importar as Privilegios =~ #° Operaciones v Mas
@ ]
Reciente | Favoritas
= e « Mostrando filas 0 - 24 (total de 70768, La consulta tardo 0.1167 segundos.) [time: -30 17:12:32... - 2022-08-30 16:54:01...]
gV SELECT * FROM “mediciones’ ORDER BY ~time’ DEsC
=L estacion_db
i) Nueva [0 Perfilando [ Editar en linea ] [ Editar ] [ Explicar SQL ] [ Crear codigo PHP ] [ A
+_ I+ mediciones
-‘Ly nodo2 1 v > >» Nimero de filas: 25 v Filtrar filas: | Buscar en esta tabla Ordenar segun la clave: | Ninguna hd
+__ 1 information_schema
“'_7 ) + Opciones
[ " h —T— - id time ¢ 1 Temperatura Humedad Vel viento dir_viento
+. | performance_schema
L T [] & Editar 3z Copiar @ Borrar 72459  2022-08-30 17:12:32 105 100 12.3556 5
(s Editar #¢ Copiar & Borrar 72458  2022-08-30 17:12:02 105 100 6.653 5
[ & Editar 3£ Copiar @ Borrar 72457  2022-08-30 17:11:02 105 100 9.50429 3
O & Editar #c Copiar @ Borrar 72456  2022-08-30 17:10:31 105 100 12.3556 5
[ & Editar %z Copiar @ Borrar 72455  2022-08-30 17:10:01 105 100 9.50429 5
0O & Editar % Copiar @ Borrar 72454  2022-08-30 17:09:31 105 100 5.09776 7
[l Editar & Copiar @ Borrar 72453 2022-08-30 17:09.01 10.5 100 7.60343 3
——

Nota. La flecha de la imagen indica en donde se encuentra la opcién exportar para realizar

la descarga de los datos.

3.2.2 Mapeo de sensores de direccion del viento y nubosidad

Los datos de la direccion del viento se encuentran mapeados de acuerdo con el criterio de
los investigadores como se observa en la Figura 3.1, se determiné mantener las direcciones
de viento mas simbélicas “Norte, Sur, Este, Oeste, Noreste, Sureste, Noroeste, Suroeste”

estas tienen asignado un nimero que los representa en la base de datos.
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Tabla 3.1
Mapeo del sensor de direccion del viento
DATO DIRECCION
Norte
Sur
Este

Oeste

Noreste

Sureste

Noroeste

| N| o O | W[ N|

Suroeste

Nota. En la base de datos se guarda la direccién del viento mediante un niamero, para

reducir el espacio que ocuparia una palabra en la memoria interna.

Los datos que se obtienen en nubosidad también estan mapeados de acuerdo con la Tabla
3.2. El estado de nubosidad se determina de acuerdo con el criterio de los investigadores ya
que, para considerar despejado el cielo este debe contener minimo dos nubes en el cielo y

para considerar un estado nublado la cantidad de nubes debe ser mayor a tres en el cielo.

Tabla 3.2

Mapeo de nubosidad

DATO ESTADO
0 Despejado
1 Nublado

Nota. La deteccion de imagenes se representa con 0y 1 esto se visualiza en la base de

datos, estos nimeros representan el estado en el que se encuentra el cielo.

3.3 Construccién y montaje

Para la construccion de la estacibn meteoroldgica se tienen en cuenta las condiciones
adversas que enfrenta el dispositivo y la estructura, por eso el gabinete y el tripode de 4 patas
gue albergan los dispositivos son comerciales, es decir, se realiza la compra del gabinete ya
gue posee proteccion IP, en el caso de la estructura base se utiliza pintura negra para evitar

Su corrosion, en la Figura 3.17 se observa los elementos antes mencionados:
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Figura 3.17

Estructura general

El montaje de la placa Raspberry Pi4 Modelo B se realiza dentro del gabinete, ya que este
componente es el mas delicado e importante que contiene esta estacion, la placa
conjuntamente con el conversor analogo-digital se ubican sobre la platina de doble fondo del
gabinete, dichos elementos posan sobre esponja para evitar el sobrecalentamiento, ubicado
en el lado izquierdo de la placa se encuentra el ventilador que evita el calentamiento excesivo
de la Raspberry Pi4, también para ayudar mas adn con este propésito se utilizan disipadores
gue posan sobre los puntos de calor de la placa. La fuente de alimentacion de la Raspberry

Pi4 junto a la fuente del ventilador se ubican en la parte inferior fijadas con cinta doble faz.
El montaje de todos estos dispositivos se aprecia en la Figura 3.18.

Figura 3.18

Montaje interior de dispositivos
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Los sensores de direccion y velocidad del viento cuentan con su propia proteccion, pero
sus cables de datos no, asi que estos deben ir resguardados por una manguera, a la entrada
y salida de la manguera se recubre con silicona para evitar la entrada de agua. Se empotran
los sensores con pernos a la parte superior de la estructura como se tiene en la Figura 3.19
y en el ANEXO K.

Figura 3.19

Montaje de los sensores de velocidad y direccion del viento

En la parte izquierda del gabinete se realizan perforaciones para el montaje del sensor
DTH22 como se tiene en la imagen a) de la Figura 3.20, este sensor se ubica dentro de la
pantalla Stevenson que se encarga de su proteccion, los cables de datos que se conectan al
sensor estan protegidos por una manguera y sujetados por silicona para evitar filtraciones de

agua hacia dentro del gabinete esto se observa en la imagen b) de la Figura 3.20.

Figura 3.20

Montaje del sensor DTH22
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En la parte superior del gabinete se realiza una extensién, esto con la finalidad de ubicar
la camara, esa parte del gabinete estd asegurada con silicona negra para evitar filtraciones

de agua. En la Figura 3.21 se observa la extension realizada en el gabinete.

Figura 3.21

Montaje de la camara

En la parte inferior se ubican dos prensas estopa para hermetizar la salida y entrada del
cableado, en la abertura de la izquierda sale el cable que energiza la estacion, y en el de la

derecha el cable de datos, esto se observa en la Figura 3.22.

Figura 3.22

Salida de cables de alimentacion y datos

Para prever una desconexion debido a falta de alimentacion de energia eléctrica en la
estacién meteoroldgica, se implementa un dispositivo UPS CDP R-UPR508 interactivo con

regulador 500W - 240W con 8 tomas como se ilustra en la Figura 3.23, este se alimenta de
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una bateria que se carga mientras estd conectada a la red eléctrica, al suscitarse una
desconexion de la red eléctrica local, la bateria entra en funcionamiento.

La autonomia de la bateria es de 30 minutos, tiempo suficiente para que se reestablezca el
servicio evitando que el equipo no salga de funcionamiento, asi la estacién no pierde

mediciones.

Figura 3.23

UPS

3.4 Verificacion de datos de los sensores

Los sensores de temperatura y humedad para su aplicacion se deben calibrar, asi que
viendo esta necesidad se realiz6 la comprobacién de las mediciones con un termohigrémetro
digital de alta precision, el cual ayuda a medir datos de temperatura y humedad en tiempo
real, en la Figura 3.24 se observan las mediciones realizadas por los sensores de la estacion
meteorologica y del termohigrometro; estos datos fueron tomados durante un periodo de 20
minutos cada 10 segundos, ambos ubicados a la intemperie, es decir se realizaron las
mediciones de temperatura y humedad ambiente el dia 09/02/2022 , todos los datos que se
obtuvieron se encuentran en el ANEXO J.
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Figura 3.24

Datos de sensores de temperatura y humedad

\ ":!

TEMPERATURE

Teniendo las mediciones de temperatura y humedad se calcula el error porcentual que se
tiene entre uno y otro como se observa en la Figura 3.25.

Figura 3.25

Célculo de error porcentual de sensor de temperatura y humedad

Valor aproximado / medidor | 22.3 | e i e 72 |
Valor exacto / real ‘ 22.4 | Valor exacto / real |72-4 ‘
Error de porcentaje 0.44642857143% Error de porcentaje 0.55248618785%
Error porcentual no absoluto: -0.44642857143% Error porcentual no absoluto: -0.55248618785%
Error absoluto: 0.09999999999999' Error absoluto 0.40000000000000¢

La calibracion de los sensores de direccion y velocidad del viento se realiza mediante la
formula ilustrada en el ANEXO C Y D, correspondientes a los datasheets del anemémetro y
la veleta. El funcionamiento del anemémetro y la veleta se basa en que al momento que sus
aspas se mueven por el viento estos sensores realizan una transformacién con respecto al
voltaje, por eso cada sensor cuenta con su propia férmula de transformacion velocidad del
viento- voltaje.

3.5 Verificacion de datos de los sensores con la estacion meteorolégica CIDFAE y la
estacion meteorolégica de UNACEM

Con la estacion meteorolédgica funcional, se compararon las mediciones con la estacion
meteoroldgica del Centro de Investigacion y Desarrollo (CIDFAE) con la finalidad de validar
su funcionalidad, asi que gracias a la base de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) la cual esta

ubicada en el cantén Ambato de la provincia de Tungurahua con las siguientes coordenadas
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1°12’52” 78°34’33” a 2550 metros de altitud. Se verificaron los datos de las dos estaciones
en sitio, los datos arrojados por las estaciones son similares con respecto a la temperatura y
humedad porque se ubicaron a la misma altura los sensores de la estacion y de CIDFAE. En
la imagen a) y b) de la Figura 3.26 se puede observar la toma de mediciones y los
termometros de CIDFAE. Los datos de la estacion meteorol6gica CIDFAE se registran de
forma manual y cada 15 minutos antes de la hora que corresponde, se debe recalcar que los
sensores de la estacion donde se realizaron las pruebas eran termémetros de bulbo seco y
hamedo (temperatura y humedad), es decir no eran digitales como los que se tiene en la

estacion construida.

Figura 3.26

Toma de datos en estacion de CIDFAE

Las Tablas 3.3 y 3.4 reflejan los datos que se recogieron en el momento de la verificacion,
se observa que los datos de temperatura son cambiantes, esto porque las mediciones
realizaron fuera del domo que protegia los termémetros de la estacion CIDFAE, al suscitarse
esas variaciones se coloco los sensores de ambas estaciones en el mismo lugar y desde ese
momento los valores se fueron acercando a los que arrojaban los termémetros, los datos se
corroboran de forma visual ya que no se cuenta con una base de datos que albergue las
mediciones en tiempo real, se toma un promedio de las mediciones de las 10:45amy 11:45am
para compararlas con la mediciones de referencia que se toma cada hora de la estacion
CIDFAE.

Los datos obtenidos en las dos horas de la visita técnica fueron alrededor de 180
mediciones, estos datos se utilizan para realizar calculos de precision, por tal motivo y en
vista de la cantidad de datos que se tiene, la Tabla 3.3 y 3.4 contienen una pequefia muestra
de 11 datos para dar a relucir como se almacena esta informacion, la totalidad de datos se

encuentran en el ANEXO O.

72



Tabla 3.3

Mediciones de las 10:45 de la manana

Temperatura | Humedad
TIME [°C] [%HR]
26/08/2022 10:06:31 16,1 75
26/08/2022 10:07:01 15,9 75
26/08/2022 10:08:02 15,7 75
26/08/2022 10:08:32 15,6 76
26/08/2022 10:09:02 15,7 77
26/08/2022 10:09:32 15,6 78
26/08/2022 10:10:01 15,5 78
26/08/2022 10:11:02 154 78
26/08/2022 10:11:32 15.3 79
26/08/2022 10:12:02 15.3 79
26/08/2022 10:12:32 15.3 78

Tabla 3.4

Mediciones de las 11:45 de la mafiana

Temperatura | Humedad
TIME [°C] [%HR]

26/08/2022 11:01:31 15.2 76
26/08/2022 11:02:32 15.3 77
26/08/2022 11:03:02 15.4 79
26/08/2022 11:04:01 15.7 78
26/08/2022 11:05:02 15.9 79
26/08/2022 11:06:02 15.8 80
26/08/2022 11:06:32 15.9 80
26/08/2022 11:07:01 15.8 79
26/08/2022 11:07:31 15.8 78
26/08/2022 11:08:32 15.7 79
26/08/2022 11:09:02 15.7 80

CIDFAE al tomar sus medidas 15 minutos antes de la hora, se determina tomar las
mediciones de ese instante de CIDFAE y contrastar con las mediciones que toma la estacion
meteoroldgica disefiada en las horas de 10:45am y 11:45am como se observa en la Tabla
3.5.
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Tabla 3.5

Comparacion entre las estaciones meteoroldgicas propia 'y CIDFAE

Estacion Construida
Fechay Hora Temperatura [°C] |Humedad [%HR]
26/08/2022 10:45:32 15.9 76
26/08/2022 11:45:32 154 82
Estacién CIDFAE
26/08/2022 10:45:00 15 78
26/08/2022 11:45:00 16 81

Al contar solo con 2 de las 5 variables de estudio en la estacién meteoroldgica de CIDFAE,
se llevé la estacion meteoroldgica construida para comparar con los datos de la estacion
meteoroldgica de UNACEM la cual tiene sensores digitales de direccion y velocidad del viento
como se observa en la Tabla 3.6 existe una diferencia entre las mediciones de las estaciones
meteoroldgicas, esto se produce por la diferencia de 7m de altura entre estaciones, se realizé
el célculo de la velocidad del viento en funcion de la altura como se observa en la férmula(l).
En el ANEXO P se exponen los certificados de UNACEM, ESSAM compafiia que realiz6 la
instalacion de la estacibn meteoroldgica y de AMBIGEST compafia encargada de la
calibracion de los sensores a mas de fotografias de los trabajos realizados en campo.

Tabla 3.6

Comparacion entre las estaciones meteoroldgicas propia y UNACEM

Estacion Construida
Fechay Hora Velocidad del viento [m/s] | Direccion del viento
2022-03-20 09:16:00 1,968 Norte
Estacion UNACEM
2022-03-20 09:16:00 2.7 | Noreste

En el célculo de la velocidad del viento en funcién de la altura se desglosa cada simbolo con

su respectivo nombre de acuerdo con la ecuacion (1) (Murcia, 2012) :

n

V="Vo (%) (1)

V = Velocidad del viento en funciéon a la diferencia de altura
Vo = Velocidad de la estacion construida a 1m del suelo
h = Altura de la estacion UNACEM

ho = Altura de la estacidén construida

n = Valor constante para de terreno liso
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A continuacion, se realiza el céalculo de la ecuacién (1) de la velocidad del viento a una
altura de 7m, con la velocidad del viento inicial en 1,968 m/s a una altura de 1m sobre el nivel

del suelo, el terreno es uniforme asi que se utiliza el factor de terreno liso que es n=0.11.

0.11
V =1,968 <I) = 2,43m/s

Al obtener el valor de velocidad con respecto a la altura de 7m, se procede a realizar el
calculo del erro absoluto con la ecuacioén (2) (Espejo, 2017) que existe entre el valor calculado
y el valor de referencia tomado de la estacion de UNACEM. A continuacion, se realiza el

calculo:
Ea= 2,7-2,43 =0.27

Con respecto a la nubosidad en la estacién de CIDFAE se realizé la comprobacion del
estado del cielo, la deteccion de nubosidad de la estacidon construida esta determinada en
que si el cielo contiene de 0 a 2 nubes serd despejado y de 3 0 mas nubes seré nublado. En
la Figura 3.27 se observa la imagen del estado de nubosidad que se tenia en ese instante en
el Centro de Investigacion CIDFAE, la estacion construida realizando capturas del cielo y la

base de datos determinando el estado en el que se encuentra el dia en ese momento.

Figura 3.27

Comparacién de Nubosidad
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3.6 Calculo de la desviacion estandar y error relativo de los sensores de temperatura
y humedad

Al tener los datos de la estacion se determina la precisién y el porcentaje de error de los
valores obtenidos, realizando el célculo de la desviacién estandar y error relativo para los
sensores de temperatura y humedad, ya que la precision no es mas que la repetibilidad de
los datos, asi también el error relativo ayuda a conocer claramente el porcentaje de error que
se tiene entre el valor medio y el valor de referencia. Se utilizan las formulas que se observan
en la Figura 3.28.
Figura 3.28

Formulas del promedio, error relativo y desviacion estandar

Fé la del
X1+ X2+ X3+ Xd+ -+ Xn EI:'> ormuia ge
X = Promedio
N
f N.(x-X)z Férmula de la
i=1
5= v E:V,\ Desviacion Estandar
E — 2t 100%
r= o Férmula del Error
Xt
E:l> Relativo

Estas formulas son utilizadas para calcular la desviacion estandar y el error relativo de los
datos de temperaturay humedad en las horas de 10:45amy 11:45am, estas mediciones estan
albergadas en las Tablas 3.3y 3.4

Las férmulas usadas para el calculo del promedio, desviacién estandar y error relativo
tienen cierta nomenclatura. A continuacion, se da nombre a cada simbolo que se encuentran
en las formulas:

X = Promedio

X =Valor de los datos

Er = Error Relativo

S = Desviacion Estandar
N = Nuamero total de datos

Xt =Valor de Referencia

N
Z = Sumatoria de datos
i=1
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Ahora bien, para entender un poco mas el uso de estas formulas, se desarrolla como
ejemplo el célculo que realiza cada una de ellas; y se explica el origen de los datos que

ingresan en las operaciones.

Formula del Promedio
La formula (3) (Espejo, 2017) es la encargada de obtener el promedio de la totalidad de los
datos de temperatura y humedad de las Tablas 3.3 y 3.4, que contienen las mediciones de
las horas 10:45am y 11:45am respectivamente.

El numerador de la férmula (3) refleja la suma de valores de la tabla ya sea de temperatura

o humedad, mientras que en el denominador se encuentra el numero total de datos.

_ 161+159+157+156.........+15.8
X = 90 = 15.861904 (3)

Formula de la Desviacion Estandar

Con respecto a la formula (4) (Espejo, 2017) se desarrolla la sumatoria total de la
operacién que se ejecuta con el cuadrado de X que es el valor de cada dato de la Tabla 3.3
menos el promedio de los datos, después se divide el resultado para N que es la totalidad de
los datos menos 1, la raiz cuadrada para obtener el resultado se elabora con el producto de

las operaciones anteriores.

?31()( B X)Z

S= 90 — 1

= 0.4104458512 (4)

Formula del Error Relativo

El error relativo que figura en la férmula (5) (Espejo, 2017) es sencilla de calcular, ya que
esta es una fraccion, donde el numerador contiene el promedio de los datos que resta y divide
a un valor de referencia, se multiplica este valor por cien para obtener el resultado en

porcentaje.

15.861904 — 15
Er = — X 100% = 5,7460317% (5)

Los resultados que se obtienen de cada una de las férmulas se las observa en Tabla 3.7
y Tabla 3.8 que contienen el valor de referencia, el promedio, la desviacion estandary el error

relativo para humedad y temperatura respectivamente.

77



Tabla 3.7

Céalculo de la desviacion estandar y error relativo de los datos de las 10:45am

Valores de Referencia

Temperatura de Chachoan [°C] 15
Humedad de Chachoan [%HR] 78
Promedios
Temperatura [°C] 15,86190476
Humedad [%HR] 76,25
Desviacién Estandar
Temperatura 0,410458512
Humedad 2,085803134
Error Relativo
Temperatura 5,746031746%
Humedad 2,243589744%

Tabla 3.8

Célculo de la desviacién estandar y error relativo de los datos de las 11:45am

Valores de Referencia

Temperatura de Chachoan [°C] 16
Humedad de Chachoan [%HR] 81
Promedios

Temperatura [°C]
Humedad [%HR]
Desviacion Estandar

15,5
81,56578947

Temperatura 0,577350269
Humedad 1,968657927
Error Relativo
Temperatura 3,125%
Humedad 0,698505523%

En las Tablas 3.7 y 3.8 se observan los calculos a los sensores de la estacion, donde se
determina que estos son precisos y con un porcentaje de error bajo. La precisién es dictada
por los valores que se tiene en la desviacion estandar. Se dice que, si el valor de la desviacion
estandar es pequefio, los datos son cercanos a la medida de referencia y si sucede lo
contrario, el valor de la desviacion estandar es mas grande, los datos estaran mas alejados

al valor de referencia, en cuanto al porcentaje de error este en ninglin caso sobrepasa el 10%.

El dato de referencia se toma segun el ANEXO L, ahi se refleja el registro de datos que toma

la estacion meteorolégica de CIDFAE. Para constatar que se hizo la visita técnica y se
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realizaron los trabajos en el centro de investigacién y desarrollo CIDFAE, dentro del ANEXO

M se refleja un informe técnico de la visita que se realizé a las instalaciones.

3.7 Resultados

Para saber como inciden cada una de las variables climaticas de estudio en las heladas,

se debe tomar en cuenta cual es su comportamiento dentro de este fenbmeno, asi que se

realiza el tratamiento estadistico de las mediciones para posterior realizar graficas, con esto

se analizan sus variaciones durante el tiempo que se tomaron las mediciones. En las tablas

3.9y 3.10 se tiene algunos datos medidos.

Tabla 3.9

Datos de temperatura, humedad, direccion y velocidad del viento

id time Temperatura Humedad Vel _viento Dir_viento
[°C] [%HR] [m/s]

6442 | 2022-04-30 13:15:01 9,605 90| 1,84 Noreste
6443 | 2022-04-30 13:15:32 10,54 89 | 4,128 Noreste
6444 | 2022-04-30 13:17:42 10,455 88 | 3,672 Noreste
6445 | 2022-04-30 13:18:13 10,455 88 | 2,424 Noreste
6446 | 2022-04-30 13:18:43 10,03 89 | 2,496 Noreste
6447 | 2022-04-30 13:19:13 10,03 89 | 3,072 Sureste
6448 | 2022-04-30 13:19:44 10,03 89 | 3,240 Este
6449 | 2022-04-30 13:20:14 10,115 89 | 3,168 Noreste
6450 | 2022-04-30 13:20:45 10,115 89 | 2,832 Este
6451 | 2022-04-30 13:21:15 10,115 88 | 1,080 Sureste
6452 | 2022-04-30 13:21:46 10,455 89| 1,58 Sureste
6453 | 2022-04-30 13:22:16 10,455 89 | 3,096 Sureste
6454 | 2022-04-30 13:22:46 10,795 83| 0,816 Sur
6455 | 2022-04-30 13:23:17 11,05 82| 1,632 Noreste
6456 | 2022-04-30 13:23:48 11,05 82| 2,520 Noreste
6457 | 2022-04-30 13:24:18 11,135 84 | 2,016 Noreste
6458 | 2022-04-30 13:24:49 11,135 84 | 1,944 Este
6459 | 2022-04-30 13:25:19 10,795 84 | 1,752 Este
6460 | 2022-04-30 13:25:49 10,795 86 | 3,408 Noreste
6461 | 2022-04-30 13:26:20 10,625 86 | 2,064 Noreste
6462 | 2022-04-30 13:26:50 10,625 86 | 3,480 Noreste
6463 | 2022-04-30 13:27:20 10,625 86 | 2,088 Sureste
6464 | 2022-04-30 13:27:51 10,2 85 | 8,160 Noreste
6465 | 2022-04-30 14:01:28 7,735 90 | 1,896 Sureste
6466 | 2022-04-30 14:01:59 9,265 90 | 3,600 Sureste
6467 | 2022-04-30 14:02:29 9,18 90| 1,824 Este
6468 | 2022-04-30 14:02:59 9,265 90 | 2,496 Este
6469 | 2022-04-30 14:03:30 9,35 90 | 2,568 Sureste
6470 | 2022-04-30 14:04:00 9,35 90 | 3,480 Este
6471 | 2022-04-30 14:04:30 9,35 90 | 4,224 Noreste
6472 | 2022-04-30 14:05:01 9,35 90 | 2,808 Sureste
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Tabla 3.10

Datos de nubosidad

id time nubosidad
1856 30/04/2022 13:16:31 0
1857 30/04/2022 13:17:02 0
1858 30/04/2022 13:17:33 0
1859 30/04/2022 13:18:04 1
1860 30/04/2022 13:18:35 1
1861 30/04/2022 13:19:06 1
1862 30/04/2022 13:19:36 1
1863 30/04/2022 13:20:07 0
1864 30/04/2022 13:20:37 0
1865 30/04/2022 13:21:07 1
1866 30/04/2022 13:21:38 1
1867 30/04/2022 13:22:09 0
1868 30/04/2022 13:22:40 0
1869 30/04/2022 13:23:11 0
1870 30/04/2022 13:23:41 0
1871 30/04/2022 13:24:11 0
1872 30/04/2022 13:24:41 0
1873 30/04/2022 13:25:11 1
1874 30/04/2022 13:25:41 0
1875 30/04/2022 13:26:11 1
1876 30/04/2022 13:26:41 0
1877 30/04/2022 13:27:11 0
1878 30/04/2022 13:27:41 0
1879 30/04/2022 14:02:44 0
1880 30/04/2022 14:03:15 0
1881 30/04/2022 14:03:45 1
1882 30/04/2022 14:04:15 1
1883 30/04/2022 14:04:46 0
1884 30/04/2022 14:05:16 0
1885 30/04/2022 14:05:46 0
1886 30/04/2022 14:06:17 0
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3.7.1 Promedios de las mediciones de la estacion meteorolégica

Una vez implementada la estacion meteoroldgica, se obtuvieron 4 meses de mediciones.
A continuacién, en la Tabla 3.11 se tiene un resumen de los promedios mensuales de
temperatura, humedad, nubosidad, direccion y velocidad del viento, el ANEXO N posee tablas

con promedios diarios, semanales y mensuales.

Tabla 3.11

Promedios mensuales de agosto, septiembre, octubre y noviembre

PARAMETROS AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE
Temperatura 12.73°C 11.13°C 11,18°C 11,21°C
Humedad 88.86%HR 82.31%HR | 87,97%HR 89,90%HR
Velocidad del viento 9,92m/s 8,72m/s 10,52m/s 10,66m/s
Direccion del viento Sureste Suroeste Suroeste Suroeste
Nubosidad Nublado Nublado Nublado Nublado

3.7.2 Estacion Meteorologica Tamboloma

La red de hidrometeoroldgica de Tungurahua desarroll6 un Sistema de Alerta Temprana
(SAT), el cual ayuda a la deteccién de heladas en la zona, este proyecto se realiz6 juntamente
con la estacion meteorolégica Tamboloma que esta ubicada en el cantbn Ambato parroquia
de Pilahuin a una distancia de 28km y una diferencia de altitud de 460m con el cantén Tisaleo

en donde se implementd la estacion meteorolégica.

El SAT provee la fecha, hora y duracion de las heladas que registra la estacion
meteorolégica Tamboloma, al contar con esta informacién se cotejaron los dias en que se
formaron heladas con la base de datos de la estacion meteorolégica implementada en
Tisaleo, dicha comparacion se la observa en las Tablas 12, 13, 14y 15, los datos son similares
entre la estacion implementada y la estacion de Tamboloma, pero ain asi la base de datos
de la estacién implementada en Tisaleo reconoce mas dias de heladas que la estacién
Tamboloma no registra.

En Figura 3.29 se observa la estacion meteorolégica Tamboloma.
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Figura 3.29

Estacion Meteorologica Tamboloma

3.7.3 Andlisis de heladas de agosto

En las provincias de la serrania, principalmente en Cotopaxi, Chimborazo y parte de
Tungurahua suelen presentar temperaturas minimas de entre 4°C a 5°C, dada esta
informacion se toma como helada a partir de un umbral de 3°C; durante la presencia de un
evento de helada se puede ocasionalmente subir por los 3°C, teniendo esa perspectiva en

cuenta se tomo6 como el ascenso de temperatura sobre los 5°C el final del evento.

Se registrd 14 heladas en el mes de agosto, en la Tabla 3.12 se observa la comparaciéon
de heladas registradas entre la estacion Tamboloma y la estacién implementada. Existieron
dos eventos en el mes que tuvieron una helada prolongada, el dia 12 de agosto con una
duracién de 10h:32min y el dia 22 de agosto con la helada mas larga registrada en este mes

con una duracién de 11h:00min.

En la mayoria de dias de agosto en los que se formé una helada, la presencia del viento
se hizo notable manteniendo un promedio de 9,92m/s, las temperaturas disminuyeron sobre
los 5°C, la humedad relativa durante el dia se mantuvo alta como en las noches que se suscitd
un evento de helada, la direccion del viento predominé en el Sureste, el cielo durante los dias
de heladas se mantuvieron nublados lo que es de gran ayuda ya que las nubes actian como
barreras que evitan las pérdidas de energia, los datos que se detallan se obtuvieron de los

promedios diarios, semanales y mensuales que se encuentran en el ANEXO N.
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Tabla 3.12

Comparacién de heladas registradas en agosto entre la estacion Tambolomay la

estacion implementada en Tisaleo

ESTACION TAMBOLOMA ESTACION IMPLEMENTADA
ftem Inicio Final Duracion Inicio Final Duracion
1 7/08/2022 7/08/2022 7/08/2022 | 7/08/2022 1h-11min
4:54 7:01| 2h:07min 4:11 5:22 )
5 8/08/2022 8/08/2022 8/08/2022 | 8/08/2022 2h:39min
3:01 7:01| 4h:00min 3:39 6:18 )
3 12/08/2022| 12/08/2022 12/08/2022 | 12/08/2022 Oh:39min
6:00 7:01| 1h:01min 5:53 6:32 )
4 12/08/2022| 13/08/2022 12/08/2022 | 13/08/2022 10h:32min
21:04 7:01| 9h:57min 20:39 7:11 )
5 14/08/2022| 14/08/2022 14/08/2022 | 14/08/2022 5n-32min
2:37 6:55( 4h:18min 1:21 6:53 )
6 16/08/2022| 16/08/2022 _ 16/08/2022 | 16/08/2022 3h-24min
2:23 7:01| 4h:38min 3:11 6:35 )
7 17/08/2022| 17/08/2022 17/08/2022 | 17/08/2022 Oh:26min
6:22 6:59( Oh:37min 5:56 6:23 )
8 19/08/2022| 19/08/2022 _ 18/08/2022 | 18/08/2022 3h:17min
4:28 6:35| 2h:07min 3:26 6:43 )
9 19/08/2022| 19/08/2022 19/08/2022 | 19/08/2022 Oh:32min
22:27 7:01| 8h:34min 4:51 5:23 )
22/08/2022 | 23/08/2022 22/08/2022 | 23/08/2022 .
10 19:35 7:01 | 11h:26min 19:57 6:57 | 11-00min
11 23/08/2022 | 24/08/2022 _ 23/08/2022 | 24/08/2022 Zh-02min
23:07 7:01| 7h:54min 23:44 6:47 )
12 24/08/2022 | 25/08/2022 _ 24/08/2022 | 25/08/2022 4h:11min
23:36 4:50( 5h:14min 23:50 4:02
13 27/08/2022| 27/08/2022 _ 26/08/2022 | 27/08/2022 Ah:34min
6:35 7:01| Oh:26min 21:49 2:23 )
29/08/2022 | 29/08/2022 . 27/08/2022 | 27/08/2022 .
14 19-43 7:01 11h:18min 533 5-49 Oh:16min

3.7.4 Andlisis de heladas de septiembre

Este mes tuvo mas dias con temperaturas bajas, se determiné que el mes de septiembre
generd varias heladas, de acuerdo con los datos recolectados de la estacion meteoroldgica
implementada dichas heladas en el momento de su formacién se midieron datos de
temperatura bajos, humedad elevada, ausencia de viento y durante la tarde su cielo estuvo
mayormente despejado, teniendo como la helada mas larga el dia 30 de septiembre con
7h:20min y la helada més corta el dia 27 de septiembre con Oh:36min. Se reconocié que se
formaron 24 heladas en septiembre, esta totalidad de eventos registrados por la estacion

meteoroldgica implementada se comparan en la Tabla 3.13 con las heladas que reconocio la

estacion Tamboloma.
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Tabla 3.13

Comparacién de heladas registradas en septiembre entre la estacibn Tambolomay la

estacion implementada en Tisaleo

ESTACION TAMBOLOMA

ESTACION IMPLEMENTADA

item Inicio Final Duracién Inicio Final Duracién
1 1/09/2022 3:03| 1/09/2022 7:01| 3h:58min 1/09/2022 4:34 1/09/2022 6:19 | 1h:45min
2 2/09/2022 4:30( 2/09/2022 6:40| 2h:10min 2/09/2022 4:42 2/09/2022 6:19| 1h:37min
3| 3/09/2022 21:41| 3/09/2022 7:01| 9h:20min| 3/09/2022 22:53 4/09/2022 0:47| 1h:53min
4| 5/09/2022 18:06| 5/09/2022 7:01| 12h:55min| 5/09/2022 23:54 6/09/2022 6:14 | 6h:20min
5| 6/09/2022 18:27| 6/09/2022 7:01| 12h:34min| 6/09/2022 22:55 7/09/2022 3:25| 4h:30min
6 8/09/2022 2:50( 8/09/2022 6:48| 3h:58min 8/09/2022 2:36 8/09/2022 6:31| 3h:5 min
7 9/09/2022 3:21| 9/09/2022 7:01| 3h:40min 9/09/2022 3:48 9/09/2022 6:24 | 2h:3 min
8| 12/09/2022 1:37( 12/09/2022 6:57| 5h:20min| 11/09/2022 22:19| 12/09/2022 6:46 | 8h:26min
9| 13/09/2022 0:49( 13/09/2022 7:01| 6h:12min| 12/09/2022 23:38| 13/09/2022 4:15| 4h:37min
10| 19/09/2022 4:22| 19/09/2022 7:01| 2h:39min| 14/09/2022 22:37| 15/09/2022 0:00| 1h:23min
11| 22/09/2022 3:56| 22/09/2022 6:44 2h:4 min 15/09/2022 2:29| 15/09/2022 3:08 | Oh:38min
12| 26/09/2022 23:26| 23/09/2022 1:39| 2h:48min| 17/09/2022 22:28( 17/09/2022 23:54| 1h:25min
13| 27/09/2022 2:02| 27/09/2022 7:01| 4h:59min 18/09/2022 0:03| 18/09/2022 2:16 | 2h:13min
14| 30/09/2022 5:14| 30/09/2022 6:46| 1h:32min| 18/09/2022 21:11| 19/09/2022 6:40| 9h:28min
15 20/09/2022 0:48| 20/09/2022 6:20| 5h:32min
16 21/09/2022 4:49| 21/09/2022 6:19| 1h:29min
17 21/09/2022 23:41| 22/09/2022 6:14| 6h:32min
18 24/09/2022 22:57| 25/09/2022 4:16| 5h:19min
19 25/09/2022 22:06| 25/09/2022 22:57 | Oh:50min
21 26/09/2022 20:54| 27/09/2022 2:43| 5h:49min
22 28/09/2022 1:22| 28/09/2022 3:10| 1h:47min
23 29/09/2022 2:38| 29/09/2022 3:32| Oh:54min
24 29/09/2022 23:04| 30/09/2022 6:24| 7h:20min

Nota. La tabla indica varios casilleros en blanco, esto se debe a qué la estacion Tamboloma

no registro heladas en las mismas fechas que la estacion meteorolégica implementada.
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3.7.5 Andlisis de heladas de octubre

Octubre en comparacion con los otros meses se observa una disminucién de dias en
cuanto a la formacién de heladas, esto se debe al cambio de las condiciones climéaticas en la
zona, es decir que en octubre se tuvo un incremento en su promedio de humedad relativa
mensual que es del 87,97%HR este dato se observa en la Tabla 3.11 y en el ANEXO N, dos
eventos superan las 5 horas de duracién; el dia 4 de octubre con 9h:26min y el dia 9 de

octubre con 8:45min. En la Tabla 3.14 se observa la comparacién entre las heladas

registradas por la estacion Tamboloma y la estacién implementada.

Tabla 3.14

Comparacién de heladas registradas en octubre entre la estacion Tambolomay la

estacién implementada en Tisaleo

ESTACION TAMBOLOMA ESTACION IMPLEMENTADA

item Inicio Final Duracion Inicio Final Duracioén

1 2/10/2022| 2/10/2022 2/10/2022 2/10/2022 1h:10min
6:28 7:01] 0Oh:32min 4:57 6:08 '

5/10/2022| 5/10/2022 4/10/2022 4/10/2022 ] .

2 3:17 6:43| 3h:25min 3:13 3:5g| Oh-45min

3 9/10/2022| 9/10/2022 4/10/2022 5/10/2022 9h-26min
21:28 7:01] 9h:33min 20:45 6:11 )

12/10/2022 | 12/10/2022 5/10/2022 6/10/2022 ) .

4 0:48 6:27| 5h:38min 22:40 0:15| 1h-34min

5 30/10/2022 | 30/10/2022 6/10/2022 6/10/2022 2h-00min
22:59 6:44| 5h:39min 4:26 6:27 '

9/10/2022 10/10/2022 , )

6 21:27 6:12| Bn-45min

11/10/2022 12/10/2022 ) .

7 1852 0:08 5h:15min

12/10/2022 12/10/2022 ) .

8 052 4:02 3h:09min

12/10/2022 12/10/2022 ) .

9 453 6:30 1h:36min

13/10/2022 13/10/2022 ) .

10 0'55 6:07 5h:11min

15/10/2022 16/10/2022 _ .

11 2349 414 4h:24min

28/10/2022 28/10/2022 _ .

12 317 6:20 3h:02min

29/10/2022 29/10/2022 _ .

13 1:00 6:08 5h:08min
30/10/2022 30/10/2022 )

14 1:23 6:1g| AN:54m
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3.7.6 Andlisis de heladas de noviembre

Noviembre es el mes con menos heladas registradas en la estacibn Tamboloma y en la

estacién implementada en Tisaleo como refleja la comparacién de estaciones en la Tabla

3.15, esto se debe a que tiene un alza significativa en la humedad relativa promedio con

89,90%HR, a mas de este incremento de humedad este mes en comparacion con los 3

anteriores cuenta con mayor presencia de vientos con un promedio de 10,66m/s, esta

informacion de humedad y velocidad del viento se contempla en la Tabla 3.11.

Este mes a mas de ser el que tiene menos eventos de heladas, es el que mantiene la

duracion de la mayoria de sus eventos en menos de 5 horas de formacion, sin embargo, el

dia 23 de noviembre se presenta una helada de duracion de 8h:44min la mas larga que se

formé en el mes.

Tabla 3.15

Comparacion de heladas registradas en noviembre entre la estacion Tamboloma y la

estacion implementada en Tisaleo

ESTACION TAMBOLOMA ESTACION IMPLEMENTADA
item Inicio Final Duracioén Inicio Final Duracioén
1 7/11/2022 7/11/2022 3/11/2022 3/11/2022 oh:24min
2:42 7:01( 4h:19min 0:42 3:07 '
5 23/11/2022 23/11/2022 5/11/2022 5/11/2022 5n:14min
12:03 0:54| Oh:51min 1:15 6:29 '
3 23/11/2022 23/11/2022 6/11/2022 7/11/2022 2h-01min
14:04 3:59| 1h:55min 23:31 1:32 '
4 24/11/2022 24/11/2022 7/11/2022 7/11/2022 1h-35min
13:06 6:47 | 5h:41min 2:05 3:40 :
5 27/11/2022 27/11/2022 12/11/2022 13/11/2022 6h:51min
5:35 6:51 | 1h:15min 23:24 6:15 '
6 29/11/2022 29/11/2022 18/11/2022 18/11/2022 5n:12min
5:09 6:55( 1h:45min 0:26 5:38 :
7 30/11/2022 30/11/2022 22/11/2022 22/11/2022 1h-47min
4:38 6:34 | 1h:56min 21:24 23:12 '
22/11/2022 23/11/2022 . .
8 23:43 6:40 6h:57min
23/11/2022 24/11/2022 . .
9 21:36 6:20 8h:44min
27/11/2022 27/11/2022 . .
10 516 6:20 1h:03min
28/11/2022 28/11/2022 . .
11 531 6:19 Oh:48min
29/11/2022 29/11/2022 . .
12 441 5:02 Oh:20min
30/11/2022 30/11/2022 . .
13 3:02 6:18 3h:16min
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3.7.7 Patrones meteoroldgicos antes, durante y después de las heladas de septiembre

Para tener un criterio sélido en cuanto a la formacion y parametros que influyen en una
helada se analizan todos los dias de septiembre en los que se formé una helada en el lugar
donde se instal6 la estacion meteoroldgica, el analisis se lo realiza a partir de una grafica de
temperatura y humedad tomando datos del dia anterior de la helada a partir de las 12h:00min
del medio dia hasta el dia posterior de la helada asi también se toman datos hasta las
12h:00min del medio dia, la totalidad de graficas de los dias donde se presenta una helada

se encuentran en el ANEXO Q.

En los dias 25 y 26 se septiembre del 2022 se formaron dos heladas, una de Oh:50min de
duracion y la otra de 5h:49min respectivamente, como se observa en la gréafica de la Figura
3.30, la temperatura bajé en ambas noches por debajo de los 5°C, la temperatura disminuy6

alrededor de los 4 y 1°C, estos dos eventos se formaron en horas de la noche y madrugada.

Figura 3.30

Helada del 25y 26 de septiembre
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Humedad e====Temperatura

Otra helada que se formé en la madrugada del dia 11 de septiembre del 2022. Como se
puede observar en la grafica de la Figura 3.31, la temperatura cayo hasta 1°C y su duracion
fue de 8h:26min, la humedad relativa fue alta alcanzando el 90%HR durante todo el periodo

de la formacion del evento.
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Figura 3.31

Helada del 11 de septiembre

HELADA DEL 11 DE SEPTIEMBRE

[2,] eanjesadwa)

[ I B |

n o

[%] eanejay pepawny

'7e0e/60/TT
'7202/60/TT
'geoe/e0/Tt
'7e0e/e0/Tt
"'7202/60/TT
'7eoe/e0/Tt
"'7202/60/TT
'geoe/e0/Tt
"'geoe/e0/Tt
"'7202/60/TT
'7eoe/e0/Tt
'"7202/60/11
"'7202/60/11T
'7e0e/60/11
"'7202/60/11
'7T07/60/11
7e0z/60/1T
"'7202/60/11T
'7T07/60/11
'7T02/60/11
"'7202/60/11T
"e0z/60/1T
"'7202/60/11
'7T07/60/11
'7e02/60/11
"'7202/60/11T
"7202/60/0T
"'7202/60/01
"'7202/60/0T
'7202/60/01

odwal]

== Humedad e=====Temperatura

La helada del dia 20 de septiembre del 2022, la temperatura cay6 por debajo de los 3°Cy

tuvo una duracion de 5h:32min, durante la formacion de este fenédmeno la humedad relativa

era alta, pero no se contaba con la presencia del viento ya que la velocidad se mantuvo

constantemente cerca a los 0,0175m/s lo que quiere decir que en ese instante el viento no

circulaba por los cultivos.

Figura 3.32

Helada del 20 de septiembre
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3.8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.8.1 Conclusiones

1. De acuerdo con la investigacion realizada en el marco te6rico se determiné que las
heladas afectan principalmente al sector agricola, ademas se visualiza que los
parametros fisicos (temperatura, humedad relativa, nubosidad, direccién y velocidad
del viento) que inciden en la formacién de una helada influyeron en la eleccion de los
sensores utilizados para la obtencién de datos en tiempo real del clima que posee el

canton Tisaleo.

2. Se disefo la estaciébn meteorolégica con los sensores de temperatura, humedad,
direccion del viento que cumplen con las condiciones de estabilidad y funcionamiento;
esto con el fin de monitorear el clima en los cultivos de mora, los sensores tienen una
precision de £0.5°C, 2%HR y +1° respectivamente, el sensor de velocidad del viento

tiene un umbral de sensibilidad <0,5m/s.

3. Se implemento la estacion meteoroldgica por medio de un SoC Raspberry Pi4 Model
B, el cual contiene dos cédigos de trabajo, donde el primer cédigo se encarga de
controlar los sensores de temperatura, humedad, direccion y velocidad del viento, y el
segundo cdodigo se utiliza para determinar la nubosidad en el cielo mediante Visién
Artificial, todos estos datos se recolectan y almacenan en una base de datos local y

en la nube cada 30 segundos.
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3.8.2 Recomendaciones

1. Se sugiere para futuras investigaciones, implementar un sistema de alarma
informativo que emita un mensaje de alerta a un teléfono movil en el instante que la
estacién meteoroldgica registre bajas significativas de temperatura, esto con el fin de
gue los moradores del sector puedan prever dafios en sus cultivos por la presencia de

eventos de heladas.

2. Para futuros estudios se recomienda analizar modelos basados en redes neuronales
para predecir heladas a partir de datos meteoroldgicos, sin embargo, existen otros
métodos de prediccién con los cuales se podria realizar una comparacion y determinar

el mas fiable.
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ANEXOS

ANEXO A: Datasheet del sensor de temperaturay humedad dth22

Aosong Electronics Co.,Ltd

Yivat specialist o msovating haadity £ isnpeaiae sevsee

Digital-output relative humidity & temperature sensor/module
DHT22 (DHT22 also named as AM2302)

Capacitive-type humidity and temperature module/sensor
1

Thomas Liu (Business Manager)
Email: thomasliul98518@yahoo.com.cn
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Aosong Electronices Co.,Ltd

Yoer spexinlind mh orservatisg harraditg & iohiperatane s
1. Featmme & Applicaticn: k I
* Full range temperabme compensated  * Felative humidity and temperabore meanumsment
* Calibrated digital signal  *Ohatstanding long-term stability *Exira components not needed
* Long irmsmizsion distance * Low power Consumplion *4 pins packaged and fully interchangeable

1. Description:

DHT22 output calibrated digital sigmal It uiilizes exclosive digital-sigpal-collecting-techmique and umddity
semsing teckmalogy, assuming its reliability and stability Its sersing slements is connected with B-bit sinple-chip
Compier.

Every sensor of this model is temperaimre compensaed and calibrated in acourate calibration chamber and the
calibration-cosfficient is saved in fype of programme in OTP memory, when the sensor is detecting, it will cite
co=ffirient from memory.

Small size & low consumption J& long transmission distanced20m) enable DHT22 o be suited in all kinds of
harsh application occasions.

Single-row packaged with four pms, making the commection very comenisnt.
3. Techmical Specification:

Modsl DHT2
Power supm 336V DC
Chtpat sizmal dizital sipnal via single-bus
| Sensing clement | Polymer capacitor
| Operatimz range | humidity 0-100%:RH: temperature 40-20Calsius
Acoumacy humidity +- 2R HMax +5%EH), temperatare <+-0 5Celsis
Fesolution or sensitivity | humidity 0.1 %EH; tempieratore {.1Ceksius
Fepeatability humidity +-1%EH: temperature +-0 3=l
Hummddity hysteresis +-0.3%EH
Lonz-term Stabiliy +-0. 5 EH vear
Sensing period Average: Js
Imterchanreability fully interchanzeable
Climensions small size 14*18*5 Smm: big siza 13%18% Smm

4. Dimensions: (unit——mm)

1) Small size dimensions: (unit-—mm)

Thomas Lin (Business Manager)
Email: thomaslinl 9851 BgEyaboo com.co
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ANEXO B: Datasheet del sensor del conversor analogo-digital ADS1115

TExas » ADS1113
IMSTRUMENTS ADS1114
ADS1115

ware H.oom SEASL - ST I M W S DO TO8 PN X0

Ultra-Small, Low-Power, 16-Bit
Analog-to-Digital Converter with Internal Reference

Chcik fof Sampledc ADS1113 ADE11148 ADSTI1S

FEATURES DESCRIPTION

* ULTRA-SMALL QFN PACKAGE: The ADS1113, ADS1114, and ADS1115 are
2mm * 1,5mm ® 0.4rmim precision analog-io-dighal converters (ADCE) with 16

«  WIDE SUBPLY RANGE: 2.0V fo 5.5V bits of resciution ofered In an ultra-small, leadiess

. LOW CURRENT CONSUMPTION: @FN-10 package or an MSOP-10 package. The

ADS111314/5 are designad wih precision, power, and

Conlinuous: Mode: Only 15004 ease of Implementation In mind. The ADS1113/4/5

Single-Shot Mode: Auto Shut-Down feature an onboard reference and oscliator. Data are
» PROGRAMMAELE DATA RATE: transfemed via an FD—E:JH‘;]EiI]IE seflal Inerface; four
B5PS to BEOSPS I slave a3ddresses can be  selected.  The
ADFI11345 operate from a single power supply
» [INTERMAL LOW-DRIFT
VOLTAGE REFERENCE ranging from Z.0% 1o 5.5V,
»  NTERNAL OSCILLATOR The ADS1113405 can perfonn conversions at raies
. up to B50 samples per second (SP3). An onboard
INTERNAL PGA PGA Is avallale on the ADS1114 and ADS1115 that
= FC™ INTERFACE: PIn-Selectable sddressas offers ||'|FH_|1 ranges from Tie E'“FF"!'I to as lw a3
= FIUR SINGLE-EMNDED OR TWO +256m\Y, aliowing both lange and smal sgnaks 1o be
HFFERENTIAL IMPUTS |{ﬂ.ﬂ511‘|5] maasured with @'I resollion. The ADZ1115 aso

features an Input Multipiexer (MUX) that provides o
dserential or four singie-ended Inputs.

The ADS1I1XLS operate elther I conmtinuous

* PROGRAMMAELE COMPARATOR
(ADE1114 and ADS1115)

APPLICATIONS converslon mode of @ single-shot mode  that
. automnatically powers down afier a conversion and

PORTABLE INSTRUMENTATION Hy e t consumption Gung e
* CONSUMER GOODS perods. The ADS111345 are specified from —40°C
- BATTERY MONITORING tn +125°C.

» TEMPERATURE MEASUREMENT

 FACTORY AUTOMATION AND PROCESS
CONTROLS
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& Fleuie b awars thal an imgeiant rolios conoeming salabiiny, stancard wamanty, and e i ol apploaton of Texss
Tl TL e e ety prducls and dhicha s therelo appeas of the end o Dis data sheel

B0 & atrateran of NP Semeenducios

&) ather rademaria. ane e progerly of Feir el cwles

FRODLCTION CATA inkornalice B vt s of publinste s
Frodia walory o el o fe BTE o T Tads Copyright @ 218, Teom rsirsmenis kcorporsied
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AD51113

ADS1114 R Tixas
ADSA115 INSTIRIMERTS
AT H AT SO 1 S O O TOREE N N waw. i com

This integraled ook con ke demaged by EED Teus insbumenls recximends that all noeyraled et be handed with
A eprepiale precsotons Falue o obeende proper handing and installaton pocedunes can siue damage

Aiad =50 damage can range fom subte performance degradation i complite deves Tlire Precsion iegrated sreuls may be mone
st o damage bt s vary small paramelnis changes oould o The devios nol o meet B published speclatons

ORDERING INFORMATION

For the most cument package and ordering Information, see the Package Opfion Addendum at the end of this
documant, or sesa the Tl web site al www . .com.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS™

ADE1113, ADS1 114 ADE1115 LT
WD to GRD 0.3bu+55 W
Anaks) inpul crvent 100, mameniary ma,
Enalog inpul current 0, oonirou ma,
Araksg inpul vollage to SkD L3 vDD+03 W
S0, BCL, ADDWR, ALERTIRDHY voltage to GND DEbn+55 v
Ml i jumotion iemperabne +150 L=
Sonage lempenalure rangs £ b +150 =

(1) Clvesmen abows those Faled unde Absokis Manman Raings may cause permanenl damage (o the device. Exposre (o absclie
resnimum conedBier for extended periocs may affed devics relatilty

PRODUCT FAMILY
PALCHAGE IKPUT CHANNELS:

DESKNATOR RESOLUTION | MAXINUM SAMPLE [T T
DEVICE MEOPIGFN [Eits) RATE [SPE]) CONPARATOR PaA Sl ighis-Endind
ADE1113 BROUMAL -} i) L] Mo iH
ADE1118 BRMLRE] 16 B60 L] b ] H
AlE1115 Bl 1B Ba0 ek L] a4
ADE1013 =21 B ] 12 3300 L] Mo iH
A0S 100E BRCENA] 12 3300 L] b ] H
AE1015 BRPUMTL 12 3300 ek L] a4

2 Suibitil Dociaial et Facatuo Copyright © 28 Tem instromects loorsomded
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ANEXO C: Datasheet del sensor de velocidad del viento YGC -FS

YGC-FS wind speed sensor RS485 0-70m/S speed 12V

LN ATy

YGC-FS  Wind Speed Sensor
Product Introduction:

YGC-FS wind speed sensor {transducer) adopts the

traditional threewind cup wind  speed  sensor
structure, the wind cup uses ABS material, high
strength, good start.

With the relay function wind speed sensor can be
directly based on wind speed value of other
equipment switching control, can also output wind
speed 485 signal, pulse and voltage signals, can be
widely used in advertising barrier, weather, ocean,
envirenment, airport, port, laboratory , Industry and

agriculture and transportation and other fields,

Structure:

99

Instrument length: [ Standard: 2.5 meters
[T Others
Load capacity: Current-type output impedance £ 6000
Voltage-based output impedance 2 1KQ
Working environment: temperature -40 C ~ 80 'C;
humidity £ 100% RH
Protection dlass: IP45
Cable rating: Rated voltage: 300V 80 U
Product weight: 130 g (depending on medel)
Power consumption: S0 mW [depending on madel)
* Operating time: 10ms or less
* Reset time: Sms or less
* Insulation resistance: 1000M0O or more
' Pawer consumption: 400mw
* Rated and maximum load: AC250V SA, DC30V 5A
* Mechanical [ife: more than 20 million times
* Electrical life: more than 70,000 times {2A can reach
maore than 300,000 times|
Note: The * parameter in this document is the wind
speed with relay function,

Calculation formula

Pulse type (high level 5V, low level 0V):

(2) If the use of voltage, current, pulse and other
signl output

Sensors, line order, respectively:

1 feot red: positive power supply

2 leet yellow: the output signal, then instrument

3 feet black / green: negative power supply, then
instrument

(31 if the use of R5232 or RS485 cutout signal
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Installation aperture: 3.2mm

Distribution diameter: 63mm

Air Diameter: 15mm {25mm recommended for easy
routing)

Wiring method
Technical Parameters:
Measuring range: [ 0~45m /s
Jo~720m/s
[T Others
Accuracy: £ (0.3 4 0.03V) m /s (V: wind speed)
Resolution: 0.1m /5
Starting wind speed: <20.5m/s
Power supply: L] DCSV
[ o ')
[ pC24v
[ Others
Output form: [ pulse: pulse signal
[ Current: 4~ 20mA
[ Voltage: 0~ 5V
[ Voltage: 15V
[ Voltage; 0™~ 2.5V
[ RS232
[T RS48%
[ Relay switch output
[0 TTilevel: (T frequency [ pulse width)
[Others

A4 IV ITY. puniTi T

2 feet black: 485 + or AXD (then the computer serial
port 2 feet)
3 feet Yellow: 485 - or TXD (then the computer serial
port 3 feet)
4 feet Green: Power supply - (connection to signal
GND}
* Second, with a relay function The bottom of the
wind speed sensor for waterproof access
Head, 6-pin or 8-pin outhet, please the power supply
negative ang communication signals
GND connection. Une order are:
Red: Power +
Black: 485+
Yellow: 485-
Green Gray: Power supply - (connaction to instrument
signal GND)
W=0;(F=0
W=01+00875 X F(F < 0)
{W: wind speed indication m / s; F: pulse signal
frequency)
Current type (range 45m / s):
W = [1-4) 45/16
{W: wind speed Indication m / s; I: current signal
4.20mA)
Valtage type (range 45m [ s):
W=V/Sx45
(W: wind speed indication m / s; V: voltage signal
0-5V)
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ANEXO D: Datasheet del sensor de direcciéon del viento YG G-FX

Product Introduction: Product power consumption: 150myw

Calculation formula

Voltage type (0~ 5V output):

De3e0"xV /5

[ i the wind direction indication value; W is the
output voltage)

Current type (4 to 20 mA output):

D=360"(-4) /18

YGC-FX  wind sensor  (transmitter]  internal [D for the wind direction; | for the output current mA]

pracision angle sensor, and use low-inertia light metal
wind wvane response to the wind, dynamic Structure:
characteristics. 48 .
it is widely used in metecrology, ooean, i
environment, airport, port, laboratory, industry,
agriculture and transportation. And other fields.

gy T

Technical Parameters: ) il
Measuring rangs:  0-—360°
Accuracy: +1° "'::' 2
starting wind speed: =0.5m s F— i -
Power supply: [ DCSY

0 0C 12y .

O DC 2av e

[ Others W . i |
Output form: || Voltage: 0= 5W - 1" =

O Voltage: 1~ 5v it

[ Current: 4 ~ 20mA

Ll R5232

[ Rs485 pes

[ pulse: pulse signal ==

OTIL level: (O frequency [ pulse iy
width] " o

COthers
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YGC-FX Wind Direction Sensor

(1) W the voltage and current sensors with the  Selection table:

company's weather

Station, use the sensor line directly to the sensor with
the weather stathon

Of the corresponding Interface can be connected.

(2] If the use of voltage, current, pulse and other
signal output

Sensors, line order, respectively:

1 foot red: positive power supply

2 feet yellow: the output signal, then instrument

3 feet black / green: negative power supply, then
instrumient

(3) If the wse of RS232 or AS485 owtput signal
transmission

» Connect the negative pole of the power supply to the
GND of the communication signal,

RS231 communication with the computer dirsctly
Line arder are:

1 foot red: power +

2 feet Black: 485 + or RXD (then the computer serial
port 2 feet)

3 feet yellow: 485 - or TXD (then the computer serial
port 3 feet]

4 feet Green: Power supply - (connection to signal
GND

Wind
sensor/transmitter

direction

SV supply

12V supply

24V supply
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ANEXO E: Cédigo de los sensores de temperatura, humedad, direccién y velocidad

del viento

import time

import board

import adafruit_dht
import busio

from adafruit_adslx15.analog _in import AnalogIn

# Create the I2C bus

i2c = busio.I2C(board.SCL, board.SDA)

# Create the ADC object using the
I2C bus ads = ADS.ADS1015(i2c)
ads.gain=2/5_________________________________________________________________________

# Create single-ended input on
channel ©chan = AnalogIn(ads,
ADS.PO)

chan2 = AnalogIn(ads, ADS.P1)

# Create differential input between
channel © and 1#chan = AnalogIn(ads,
ADS.P@, ADS.P1)

print("{:>5}\t{:>5}".format( ' raw’,
'v')) dhtDevice =
adafruit_dht.DHT22(board.D4) while
True:
F = (chan.voltage/5)*40
Vviento=F*3.6

DirViento=(chan2.voltage/4.9)
*359

if DirViento >= 340 or DirViento <= 360 and
DirViento <=10: Dir="N"

num=1else:

if DirViento >= 170 and DirViento

<=190: Dir="S"
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num=2 else:

if DirViento >= 80 and DirViento
<=100: Dir="E"

num=3 else:

if DirViento >= 260 and DirViento
<=280: Dir="0"

num=4 else:

if DirViento >= 11 and DirViento
<=79: Dir="NE"

num=5else:

if DirViento >= 101 and DirViento
<=169: Dir="SE"

num=6 else:

if DirViento >= 281 and DirViento
<=339: Dir="NO"

num=7 else:

if DirViento >= 191 or DirViento
<=259: Dir="S0"

print((vviento, Dir)) |

pymysql.connect(host="localhost',user="root',passwo

rd="admin2022"',db="estacion_db") try:

with
conexion.curs
or() as

cursor:

temperature_c
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dhtDevice.tem
perature
humidity =

dhtDevice.hum

idity

consulta = "INSERT INTO
mediciones(Vel viento,dir_viento,Temperatura, Humedad)

VALUES (%s, %s, %s,%s);" print(temperature c, humidity)

cursor.execute(consulta,
(Vviento,num,temperature_c,humidi

ty )) conexion.commit()

1na
conexion.close()
except (pymysql.err.OperationalError,
pymysqgl.err.InternalError,RuntimeError)
as e: print("Ocurrio un error al

conectar: ", e)

continue

time.sleep(10,0)
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ANEXO F: Instalacién de sistema operativo

° Raspberry Pi Imager v1.6

Install Raspberry Pi 0S using
Raspberry Pilmager

Raspberry Pi Imager is the quick and easy way to install
Raspberry Pi 0S and other operating systems to a microSD
card, ready to use with your Raspberry Pi. Watch our 45-
second video to learn how to install an operating system
using Raspberry Pi Imager.

Raspberry Pi

Download and install Raspberry Pi Imager to a computer
with an SD card reader. Put the SD card you'll use with
your Raspberry Pi into the reader and run Raspberry Pi
Imager. |

Download for Windows \_

Download for mac0S

Download for Ubuntu for x86

' Raspberry Pi Imager v1.6.2 = O X

Operating System X

CIUIEIUTS TOT TUTITINgG TEUU"CUInputing pratiunis

Other specific purpose 0S >
Thin clients, digital signage and 3D printers 0S

Other language-specific 0S >
Operating systems specifically tailored for particular languages

Misc utility images )
Bootloader EEPROM configuration, etc.

Erase
Format card as FAT32

Use custom
Select a custom .img from your computer \_
N —

Do L & R
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& Advanced IP Scanner O pad
Archiva Vista Configuracion Ayuda
. Detener Il IP C %z 3-
192.168.0.0/24 Buscar L]
Lista de resultados Favoritos
~
Estado MNombre P Fabricante Direccion MAC Comenta ™
L 192.168.0.101 192.168.0.101 76:89.D7:6B:04:1C
> | 192.168.0.103 192.168.0.103 2CA5:9C.CDE0:30
> = 192.168.0.104 192.168.0.104 2CA59CCD60:69
Ll 192.168.0.105 192.168.0.105 56:79:BA2SESAT
| Ll 192.168.0.106 192.168.0.106 DC:A6:32:FA90:28
L 192.168.0.107 192.168.0.107 5A:2C:D2:0F43:.D03
L] 192.168.0.108 192.168.0.108 HTC Corporation 40:4E:36:5F97:B1
> = 192.168.0.109 192.168.0.109 Hewlett Packard 9C:B6:54:05:16:39
> B EPSON-GERENCIA 192.168.0.110 Seiko Epson Corporat... 50:57:9C:97:96:D4
> = 192.168.0.117 192.168.0.117 Hangzhou Hikvision ... B4:A3:82:C0:DEBC
L 192.168.0.127 192.168.0.127 Ubiguiti Networks Inc.  78:8A:20:DC.CA68
L] 107 1AM 150 107 1ARN 150 Samaiina Flartranice AR-A222-NR-14-20 e
< >
98%, 42 activo, 3 inactivo, 211 desconocido [ —

‘ Raspberry Pi Imager v1.6.2

Raspberry Pi

Operating System

Storage

CHOOSE 08 CHOOSE STORAGE
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‘ Raspberry Pi Imager v1.6.2 - O

Storage X

‘_I_,. SDHC Card - 30.9 GB

Mounted as EN, F:\

boot (E)

Inicio Compartir Vista
¥ 1 = > Este.. > boot(.

Nombre
» Acceso rapido B start db.elf
M Escritorio [ | start_x.elf
Descargas . startd.elf
B Documentos B startdcdelf
E Iméagenes W startddoelf

N i . startdx.elf )/10/2021 9:5: Archivo ELF
- Google Driv

i - B ssh 2771272021 9:20 Archivo
Descargas

Fecha de modificacion Tipo
/2021 9:52 Archivo ELF

Archivo ELF
Archivo ELF
Archivo ELF
Archivo ELF

42 elementos | 1 elemento seleccionado 0 bytes
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B PUTTY Configuration ?
Category:
[=-Session Basic options for your PuTTY session
.- Logging . .
2 Terminal Specify the destination youwantto connectto
- Keyboard Host Mame (or IP address) Eort
- Bell 1192.168.0.106 | |22
- Features .
= Window Connection type:
- Appearance @®sSsH  (JSerial () Other | Telnet
- Behaviour
-- Translation Load, save or delete a stored session
[H-Selection Saved Sessions
- Colours
=-Connection
- Data Default Settings Load
- Proxy raspberry -
[H-35H Save
- Seral
- Telnet Delete
- Rlogin
- SUPDUP
Close window on exit:
() Always () Never (@ Only on clean exit
Abhout Help Open Cancel
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Anexo G: Instalacién de librarias

Instalacion de la libreria para enlazar Python con la base de datos mysq|

sudo python3 -m pip install pymysq|l

Instalacion de la libreria para usar la camara web

sudo apt-get install fswebcam

Instalacion de librerias para el Sensor DTH22

pip3 install adafruit-circuitpython-dht sudo apt-get install libgpiod2
Instalacion de librerias para el conversor analogo digital

sudo pip3 install adafruit-circuitpython-ads1x15

Instalar libreria OpenCV para visién Atrtificial

sudo apt install libaecO libaomO libatk-bridge2.0-0 libatk1.0-0 libatlas3-base libatspi2.0-0
libavcodec58 libavformat58 libavutil56 libbluray?2 libcairo- gobject2 libcairo2 libchromaprintl
libcodec2-0.8.1 libcroco3 libdatriel libdrm2 libepoxyO libfontconfigl libgdk-pixbuf2.0-0
libgfortran5 libgmeO libgraphite2-3 libgsml libgtk-3-0 libharfobuzzOb libhdf5-103 libilmbase23
libjbig0 libmp3lameO libmpg123-0 liboggO libopenexr23 libopenjp2-7 libopenmptO libopusO
libpango-1.0-0 libpangocairo-1.0-0 libpangoft2-1.0-0 libpixman-1-0 librsvg2-2 libshine3
libsnappylv5 libsoxrO libspeexl libssh- gerypt-4 libswresample3 libswscale5 libsz2 libthaiO
libtheorao libtiff5 libtwolameO libva-drm2 libva-x11-2 libvaZ2 libvdpaul libvorbisOa libvorbisenc2
libvorbisfile3 libvpx5 libwavpackl libwayland-client0 libwayland-cursorO libwayland-egll
libwebp6 libwebpmux3 libx264-155 libx265-165 libxcb-renderO libxcb-shmO libxcompositel
libxcursorl libxdamagel libxfixes3 libxi6 libxineramal libxkbcommonO libxrandr2 libxrenderl
libxvidcore4 libzvbiO

sudo pip3 install opencv-contrib-python==4.5.3.56

Instalar libreria tensorflow

sudo pip3 install tensorflow==1.14.0
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ANEXO H: Codigo de vision artificial para determinar la nubosidad

import os
import argparse

import numpy as np
import tensorflow as
tfimport cv2

from PIL import
Imageimport pymysql

class_name=('Despejado’, 'Nublad
0')if_ name ==

__main__ ":

parser =
argparse.ArgumentParser()
parser.add_argument(

'--image’,
help="Imagen
webcam")
parser.add_argument
(l_ml)
'--model _file',
help=".tflite
model")

parser.add_argument
('--input_mean',

default=127.5,
type=float,
help="input _mean')

parser.add_argument
('--input_std’,

default=127.5, type=float,
help="input standard deviation')

args=parser.parse_args()

interpreter = tf.lite.Interpreter(model path=args.model file)

interpreter.allocate_tensors()
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input_details = interpreter.get_input_details()
output _details =
interpreter.get_output_details()

floating model=
input_details[@][ 'dtype']==np.float32height =

150

img =
Image.open(args.image).resize((width,height))
input_data = np.expand_dims(img,axis=0)

if floating model:

input_data = (np.float32(input_data)-args.input_mean) /

args.input_stdinterpreter.set_tensor(input_details[@][ 'index'],

input_data)

interpreter.invoke()

output_data =
interpreter.get_tensor(output_details[0]['i
ndex'])results = np.argmax(output_data)

print(results)
try:

conexion =
pymysql.connect(host="'localhost',user="admin',password="root',db="es

tacion_db"')

with conexion.cursor() as cursor:

consulta = "INSERT INTO
nubosidad(nubosidad) VALUES (%s);"
cursor.execute(consulta, (results ))

conexion.close
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except (pymysqgl.err.OperationalError,

pymysql.err.InternalError,RuntimeError) as e:print("Ocurrid

un error al conectar:

, €)
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ANEXO I: Cédigo de entrenamiento del sistema para deteccidon de imagenes

import os

import tensorflow as tf
import numpy as np
import cv2

import matplotlib.pyplot as plt

train dir =
train despejado dir =

train nublado dir = os.path.join(train dir,

train despejado_ fnames =
train nublado fnames =

print (train despejado fnames[:52])

print (train nublado fnames[:2])
["despejado (1).Jpg', 'despejado (10).7jpg',
'despejado (12).7jpg', 'despejado (13).]Jpg',
'despejado (15).7jpg', 'despejado (16).]Jpg',
'despejado (18).7jpg', 'despejado (19).]jpg',
'despejado (20).7jpg', 'despejado (21).7Jpg',
'despejado (23).Jpg', 'despejado (24).7jpg',
'despejado (26) .Jpg', 'despejado (27).7jpg',
'despejado (29).jpg', 'despejado (3).]Jpg’',
'despejado (31).jpg', 'despejado (32).]Jpg',
'despejado (34).jpg', 'despejado (35).7Jpg’',
'despejado (37).jpg', 'despejado (38).]Jpg',
'despejado (4).jpg', 'despejado (40).jpg',
'despejado (42).7jpg', 'despejado (43).]Jpg',
'despejado (45).7pg', 'despejado (46).]Jpg',
'despejado (48).7jpg', 'despejado (49).]jpg',
'despejado (50) .jpg', 'despejado (51).jpg',
'despejado (6).jpg', 'despejado (7).Jpg',
'despejado (9) .Jpg']

['nublado (1).3fif', 'nublado (1).jpg']
Despejado=[]

img size = 150

for img in os.listdir(train despejado dir):

img =

img resize =

Despejado.append (img resize)
Despejado= np.array (Despejado)
print (Despejado.shape)

(52, 150, 150, 3)
Nublado=1[]
img size = 150

for img in os.listdir(train nublado dir):

114

os.path.join(train dir,

'despejado

'/Users/estacion/Desktop/Dataset’

'Nublado')

os.listdir(train nublado dir)

'despejado
'despejado
'despejado
'despejado
'despejado
'despejado
'despejado
'despejado
'despejado
'despejado
'despejado
'despejado
'despejado
'despejado
'despejado
'despejado

cv2.resize(img, (img size,img size))

'Despejado')

os.listdir(train despejado_dir)

(11) .Jjpg’',
(14) .jpg’,
(17) .jpg’,
(2) .jpg',
(22) .3pg",
(25) .Jpg',
(28) .Jpg',
(30) .jpg',
(33) .jpg’,
(36) .jpg’',
(39) .jpg’,
(41) .jpg',
(44) .jpg’,
(47) .Jpg"',
(5) .Jpg",
(52) .3pg",
(8) .jpg"',

cv2.imread(os.path.join(train despejado dir, img))



img = cv2.imread(os.path.join(train nublado dir, img))
img resize = cv2.resize(img, (img size,img size))
Nublado.append (img resize)

Nublado= np.array (Nublado)

print (Nublado.shape)
(66, 150, 150, 3)

print (Nublado[4].shape)
plt.figure ()

plt.imshow (np.squeeze (Nublado[4]))
plt.colorbar ()

plt.grid(False)

plt.show ()
(150,
0
20 200
40 4 175
60 150
80 125
100 100
120 75
140 50

plt.figure (figsize=(10,10))
for i in range (20):
plt.subplot (5,5, 1i+1)
plt.xticks ([])
plt.yticks ([])
plt.grid(False)
plt.imshow (Images[i])
plt.xlabel (class name[Labels[i]])
plt.show ()
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Despejado ADespﬂado Despejado Despejado

. 22 .

Despejado Despejado A Despejado Despejado

Despejado

Despejado Despejado

Despejado 'Desando Despejado Despejado Despejado

from  future  import absolute import, division, print function, unico
de literals

variable name = ""

try:
# %Stensorflow version only exists in Colab.
%tensorflow version 2.x

except Exception:
pass

from  future  import absolute import, division, print function, unico
de literals

# TensorFlow and tf.keras

import tensorflow as tf

from tensorflow import keras

from tensorflow.keras import datasets, layers, models
import tensorflow.keras.optimizers as Optimizer

# Helper libraries
import numpy as np
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import matplotlib.pyplot as plt
print(tf. version )

model = keras.Sequential ([
keras.layers.Flatten (input shape=(150, 150,3)),
keras.layers.Dense (128, activation='relu'),
keras.layers.Dense (2, activation='softmax'),

1)
model.compile (optimizer="'adam',
loss="'sparse categorical crossentropy',
metrics=['accuracy'])
model.fit (Images, Labels, epochs=30)
trained=model.fit (Images, Labels, epochs=30)
img=Images|[1]
print (img.shape)
img= (np.expand dims (img, 0))
print (img.shape)

plt.figure ()
plt.imshow (Images[1])
plt.colorbar ()
plt.grid(False)

plt.show ()
0 250
20
200
60 150
80
100
100
120 50
140
0

0 25 50 75 100 125

predictions single =model.predict (img)

print (predictions_ single)

print (np.sum(predictions single))

print (np.argmax (predictions_single))

print (class_name[np.argmax (predictions single)])
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[[1. 0.7]

1.0

0

Despejado

plt.figure()
img=cv2.imread ("99. jpeg")
plt.imshow (img)
plt.colorbar ()

plt.grid (True)

plt.show ()

0 200 400 600 800 1000

img2=img

plt.figure ()

plt.imshow (img2)

plt.colorbar()

plt.grid (True)

plt.show ()
img2=cv2.resize(img2, (img size,img size))
print (img2.shape)
img2=(np.expand dims (img2,0))

print (img2.shape)
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0 200 400 600 800 1000 1200

(150, 150, 3)
(1, 150, 150, 3)

predictions single =model.predict (img2)

print (predictions_ single)

print (np.sum(predictions single))

print (np.argmax (predictions single))

print (class name [np.argmax (predictions single)])
[[0. 1.11 B

1.0

1

Nublado
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ANEXO J: Datos del dia 9 de febrero del 2022

id time Temperatura| Humedad
1679 | 2022-02-09 17:33:19 22,4 73
1680 | 2022-02-09 17:33:29 22,4 73
1681 2022-02-09 17:33:40 22,4 72
1682 | 2022-02-09 17:35:30 22,4 72
1683 | 2022-02-09 17:35:41 22,5 72
1684 | 2022-02-09 17:35:51 22,5 72
1685 | 2022-02-09 17:36:02 22,5 72
1686 | 2022-02-09 17:36:12 22,4 72
1687 | 2022-02-09 17:36:22 22,4 72
1688 | 2022-02-09 17:36:33 22,4 72
1689 | 2022-02-09 17:36:43 22,4 72
1690 | 2022-02-09 17:36:53 22,4 72
1691 | 2022-02-09 17:37:04 22,4 72
1692 [ 2022-02-09 17:37:14 22,4 72
1693 [ 2022-02-09 17:37:24 22,4 72
1694 | 2022-02-09 17:37:35 22,4 72
1695 | 2022-02-09 17:37:45 22,5 72
1696 | 2022-02-09 17:37:55 22,4 72
1697 | 2022-02-09 17:38:06 22,3 72
1698 | 2022-02-09 17:38:16 22,4 72
1699 | 2022-02-09 17:38:26 22,4 72
1700 | 2022-02-09 17:38:37 22,4 72
1701 | 2022-02-09 17:38:47 22,4 72
1702 | 2022-02-09 17:38:57 22,4 73
1703 | 2022-02-09 17:39:08 22,4 73
1704 [ 2022-02-09 17:39:18 22,4 73
1705 | 2022-02-09 17:39:28 22,4 72
1706 | 2022-02-09 17:39:39 22,4 72
1707 | 2022-02-09 17:39:49 22,3 72
1708 | 2022-02-09 17:39:59 22,4 72
1709 | 2022-02-09 17:40:10 22,3 72
1710 | 2022-02-09 17:40:20 22,4 72
1711 | 2022-02-09 17:40:30 22,4 72
1712 2022-02-09 17:40:41 22,4 72
1713 (2022-02-09 17:40:51 22,4 73
17142022-02-09 17:41:01 22,4 73
1715 | 2022-02-09 17:41:12 22,4 72
1716 | 2022-02-09 17:41:22 22,4 72
1717 | 2022-02-09 17:41:32 22,4 72
1718 | 2022-02-09 17:41:43 22,4 73
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1719 | 2022-02-09 17:41:53 22,4 73
1720 | 2022-02-09 17:42:03 22,4 73
1721 |2022-02-09 17:42:14 22,4 73
1722 | 2022-02-09 17:42:24 22,4 73
1723 | 2022-02-09 17:42:34 22,4 73
1724 | 2022-02-09 17:42:45 22,4 72
1725 | 2022-02-09 17:42:55 22,4 72
1726 | 2022-02-09 17:43:05 22,4 72
1727 | 2022-02-09 17:43:16 22,4 73
1728 | 2022-02-09 17:43:26 22,4 72
1729 | 2022-02-09 17:43:36 22,4 73
1730 | 2022-02-09 17:43:47 22,4 73
1731 |2022-02-09 17:43:57 22,4 73
1732 | 2022-02-09 17:44:07 22,4 73
1733 |2022-02-09 17:44:18 22,4 73
1734 |2022-02-09 17:44:28 22,4 73
1735 |2022-02-09 17:44:38 22,4 73
1736 | 2022-02-09 17:44:49 22,4 72
1737 | 2022-02-09 17:44:59 22,5 73
1738 | 2022-02-09 17:45:09 22,4 72
1739 | 2022-02-09 17:45:20 22,4 72
1740 | 2022-02-09 17:45:30 22,4 73
1741 | 2022-02-09 17:45:40 22,4 73
1742 | 2022-02-09 17:45:51 22,4 73
1743 | 2022-02-09 17:46:01 22,4 73
1744 | 2022-02-09 17:46:11 22,4 73
1745 | 2022-02-09 17:46:22 22,5 73
1746 | 2022-02-09 17:46:32 22,4 72
1747 | 2022-02-09 17:46:42 22,5 73
1748 | 2022-02-09 17:46:52 22,5 73
1749 | 2022-02-09 17:47:03 22,5 73
1750 | 2022-02-09 17:47:13 22,5 73
1751 | 2022-02-09 17:47:23 22,4 72
1752 | 2022-02-09 17:47:34 22,4 73
1753 | 2022-02-09 17:47:44 22,4 73
1754 | 2022-02-09 17:47:54 22,5 73
1755 | 2022-02-09 17:48:05 22,5 72
1756 | 2022-02-09 17:48:16 22,5 73
1757 | 2022-02-09 17:48:26 22,4 73
1758 | 2022-02-09 17:48:36 22,5 72
1759 | 2022-02-09 17:48:47 22,5 73
1760 | 2022-02-09 17:48:58 22,5 73
1761 |2022-02-09 17:49:08 22,5 73
1762 | 2022-02-09 17:49:18 22,4 72
1763 | 2022-02-09 17:49:29 22,5 72
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1764 | 2022-02-09 17:49:39 22,5 72
1765 | 2022-02-09 17:49:49 22,4 72
1766 | 2022-02-09 17:50:00 22,4 72
1767 | 2022-02-09 17:50:10 22,4 72
1768 | 2022-02-09 17:50:21 22,5 72
1769 | 2022-02-09 17:50:31 22,5 73
1770 | 2022-02-09 17:50:41 22,5 73
1771 |2022-02-09 17:50:52 22,5 73
1772 | 2022-02-09 17:51:02 22,5 73
1773 | 2022-02-09 17:51:12 22,4 72
1774 | 2022-02-09 17:51:23 22,5 72
1775 | 2022-02-09 17:51:33 22,5 73
1776 | 2022-02-09 17:51:43 22,5 73
1777 | 2022-02-09 17:51:54 22,6 73
1778 | 2022-02-09 17:52:04 22,5 72
1779 | 2022-02-09 17:52:14 22,4 72
1780 | 2022-02-09 17:52:25 22,5 72
1781 |2022-02-09 17:52:35 22,5 72
1782 | 2022-02-09 17:52:45 22,5 72
1783 | 2022-02-09 17:52:56 22,5 73
1784 | 2022-02-09 17:53:06 22,5 73
1785 | 2022-02-09 17:53:16 22,5 73
1786 | 2022-02-09 17:53:27 22,5 73
1787 | 2022-02-09 17:53:37 22,5 73
1788 | 2022-02-09 17:53:47 22,5 73
1789 | 2022-02-09 17:53:58 22,5 73
1790 | 2022-02-09 17:54:08 22,4 73
1791 |2022-02-09 17:54:19 22,5 72
1792 | 2022-02-09 17:54:29 22,5 73
1793 | 2022-02-09 17:54:39 22,4 72
1794 | 2022-02-09 17:54:50 22,5 73
1795 | 2022-02-09 17:55:00 22,5 73
1796 | 2022-02-09 17:55:10 22,4 72
1797 | 2022-02-09 17:55:21 22,5 72
1798 | 2022-02-09 17:55:31 22,5 72
1799 | 2022-02-09 17:55:41 22,5 72
1800 | 2022-02-09 17:55:52 22,5 72
1801 | 2022-02-09 17:56:02 22,5 72
1802 | 2022-02-09 17:56:12 22,5 72
1803 | 2022-02-09 17:56:23 22,4 73
1804 | 2022-02-09 17:56:33 22,6 72
1805 | 2022-02-09 17:56:43 22,6 72
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ANEXO K: Iméagenes de instalacién de la estaciéon meteorolégica en campo
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ANEXO L: Registro de mediciones de la estacion meteoroldgica del aeré6dromo de

Chachoan




ANEXO M: Informe de la visita a la Estacion Meteorolégica Aerédromo “Chachoan”

L Lyt 8= e b b L]

FUERZA AEREA

DIRECCION DE DESARROLLO AEROESPACIAL
e e CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

Ambare, 31 de sposte de 2022
Asmmio: Visita 2 b Estacitm Metecrolt gica Asrtdrome “CHACHOAN"

Mo permote informmar 2 la Universidad Técoica dal Moote goe el dia wiernes 25 de agesio del 2022
2 las 1000 am llogemon dos sstmdiznes ds la Univerddsd Teczmica dal More, procedicron a
malizer [ comparacidn de datos como son wopemtma, nmedad, phradosidad, doeccion y
weilocded del viemin de ooesim estzcitn meteorulégica, medizmis ol cuzl lograron recopidar
iformackin ¥ obiszer los dates estadisticos de ouestro Asrddromon “CHACHOAN.

Los termdosires de eela estacion metecroligica pam sar whicades en la Ganta Mesomltgica
witin mliteados por Cimatologia pama sl obtemar datos del Asrddromo.

&% cooht con la presenca de dos estndiantes de la Unsreridad Técnica dal Mors:
Momricio Sehastidm Ammedjos Banalcamr
Blvis Jordano Rojes Mufiox

Yachizoba Pilco Elida
Chos. Tac. Avc.
AYTDANTE OF METEOROLOGIA AFRONAUTICA

E3 L Expomsciys T4-11 y Baniges Vs

FaH - LT
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Promedios de temperatura de agosto

ANEXO N: Promedios diarios, semanales y mensuales

Prom -

Fecha Promedio | Semanal T-Max T-Min
30/07/2022 | 14,9224806 25 9
31/07/2022 | 14,0580357 24 7
Semana 1 14,4902582 25 7
1/08/2022 13,25 24 9
2/08/2022 16,04375 23 12
3/08/2022 | 14,3839286 22 10
4/08/2022 112,6117647 20 10
5/08/2022 | 15,3529412 23 11
6/08/2022 | 12,2578797 19 8
7/08/2022|12,4262295 22 6
Semana 2 13,7609277 24 6
8/08/2022|11,6939394 20 6
9/08/2022 | 11,8654545 19 8
10/08/2022 | 11,3668639 16 10
11/08/2022 | 12,7809524 19 10
12/08/2022 | 12,7051282 20 4
13/08/2022 | 13,9585799 24 1,3
14/08/2022 | 12,3652968 23 3
Semana 3 12,3908879 24 2
15/08/2022 | 13,8967391 23 7
16/08/2022 | 13,1132075 25 5
17/08/2022 | 15,3206522 38 6
18/08/2022 | 12,9615385 24 5
19/08/2022 | 13,3112033 24 7
20/08/2022|11,1442543 17 10
21/08/2022|11,9230769 17 10
Semana 4 13,0958103 38 5
22/08/2022|11,7914692 18 4
23/08/2022|10,3015873 21 1,9
24/08/2022|10,9384615 21 2,9
25/08/2022 | 12,0409836 38 6
26/08/2022|11,9485714 25 6
27/08/2022]11,5115207 21 6
28/08/2022|12,8167331 19 10
Semana 5 11,6213324 38 2
29/08/2022|10,8186528 16 9
30/08/2022|10,1796247 13 9
31/08/2022|12,1948718 19 8
Semana 6 11,0643831 19 8
Mes de Agosto 12,7372666 38 1,3
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Promedios de humedad de agosto

Prom -

Fecha Promedio | Semanal H-Max H-Min
30/07/2022 | 70,8756928 93 43
31/07/2022 | 83,6082652 100 28
Semana 1 77,241979 100 28
1/08/2022 | 86,3246587 100 54
2/08/2022 | 86,1055105 100 53
3/08/2022| 86,96521 100 56
4/08/2022 | 93,5759931 100 63
5/08/2022 | 93,5795357 100 58
6/08/2022|91,5711813 100 66
7/08/2022 | 86,2076988 100 57
Semana 2 89,1899697 100 53
8/08/2022 | 88,6161746 100 33
9/08/2022 | 94,0016964 100 68
10/08/2022 | 97,783909 100 78
11/08/2022 | 98,1982021 100 68
12/08/2022 | 81,2229816 100 48
13/08/2022 | 72,7903365 100 33
14/08/2022 | 80,5204125 100 45
Semana 3 87,5905304 100 33
15/08/2022 | 89,2557643 100 58
16/08/2022 | 85,5359897 100 50
17/08/2022 | 82,3426819 100 45
18/08/2022 | 83,0661445 100 43
19/08/2022 | 83,8006095 100 53
20/08/2022 1 99,0762066 100 83
21/08/2022199,7912932 100 88
Semana 4 88,9812414 100 43
22/08/2022 | 95,7772982 100 70
23/08/2022 | 84,9306459 100 51
24/08/2022 | 86,7114967 100 51
25/08/2022 | 88,2050298 100 50
26/08/2022190,8875441 100 52
27/08/2022 | 89,4583691 100 55
28/08/2022 | 96,5828646 100 73
Semana 5 90,3647498 100 50
29/08/202299,9995716 100 99
30/08/2022 100 100 100
31/08/2022199,4421236 100 72
Semana 6 99,8138984 100 72
Mes de Agosto 88,8637281 100 33
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Promedios de nubosidad, direccion y velocidad del viento de agosto

Prom - Direccion
Fecha Promedio | Semanal V-Max V-Min del Viento | Nubosidad
30/07/2022| 35,330709 95,9069 0,6653 | NORESTE |Despejado
31/07/2022 | 37,2554434 95,9069 0,6653 | SUROESTE | Nublado
Semana 1 36,2930762 95,9069 0,6653 | SURESTE | Despejado
1/08/2022 | 32,8980416 95,9069 0,6653 | SURESTE | Nublado
2/08/2022|38,1239471 95,9069 0,6653 | SURESTE | Despejado
3/08/2022| 37,094616 95,9069 0,6653 | SURESTE | Despejado
4/08/2022 | 34,7210868 95,9069 0,6653 | SURESTE | Despejado
5/08/2022 | 35,7661309 95,9069 0,6653 | SURESTE | Despejado
6/08/2022| 38,764453 95,9069 0,6653 | SURESTE | Despejado
7/08/2022|34,3271839 95,9069 0,6653 | SURESTE | Nublado
Semana 2 35,9564942 95,9069 0,6653 | SURESTE | Despejado
8/08/2022 | 36,7387421 95,9069 0,6653 | SURESTE | Despejado
9/08/2022 | 36,5030919 95,9069 0,6653 | SURESTE | Nublado
10/08/2022 | 40,2813339 95,9069 0,6653 | SURESTE |Nublado
11/08/2022 | 36,0201026 95,9069 0,6653 | SURESTE |Nublado
12/08/2022 | 34,9486141 95,9069 0,6653 | SURESTE | Nublado
13/08/2022 | 33,5394557 95,9069 0,6653 | SUROESTE | Nublado
14/08/2022 | 35,2765085 95,9069 0,6653 | SUROESTE | Despejado
Semana 3 36,1868356 95,9069 0,6653 | SURESTE | Nublado
15/08/2022 | 36,6316757 95,9069 0,6653 | SURESTE | Nublado
16/08/2022 | 33,5292751 95,9069 0,6653 | SURESTE | Nublado
17/08/2022 | 37,9256628 23,3287 0,6653 | SURESTE | Nublado
18/08/2022 | 34,5314734 95,9069 0,6653 | SURESTE | Despejado
19/08/2022 | 39,5691176 95,9069 0,6653 | SURESTE | Despejado
20/08/2022 | 38,2284575 95,9069 1,1578 | SURESTE |Despejado
21/08/2022 | 34,1095136 95,9069 0,6653 | SUROESTE | Despejado
Semana 4 36,3607394 95,9069 0,6653 | SURESTE |Despejado
22/08/2022 | 32,2649193 95,9069 0,6653 | SURESTE | Nublado
23/08/2022 | 32,9672816 95,9069 0,6653 | SURESTE |Nublado
24/08/2022 | 36,8063951 95,9069 0,6653 | SUROESTE | Nublado
25/08/2022 | 32,8660973 95,9069 0,6653 | SUROESTE | Despejado
26/08/2022 | 32,1836199 95,9069 0,6653 | SUROESTE | Nublado
27/08/2022 | 34,0173919 95,9069 0,6653 | SURESTE |Despejado
28/08/2022 | 34,8113192 95,9069 0,6653 | SURESTE |Nublado
Semana 5 33,7024321 95,9069 0,6653 | SURESTE | Nublado
29/08/2022 | 37,1081014 95,9069 0,6653 | SURESTE | Nublado
30/08/2022 | 37,5030319 95,9069 0,6653 | SURESTE |Nublado
31/08/2022 | 33,0019039 95,9069 0,6653 | SURESTE | Despejado
Semana 6 35,8710124 95,9069 0,6653| SURESTE |Nublado
Mes de Agosto 35,7284316 95,9069 0,6653 | SURESTE |Nublado
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Promedios de temperatura de septiembre

Prom -
Fecha Promedio | Semanal T-Max T-Min
1/09/2022 13,492 24 6
2/09/2022 |12,6401674 25 4,6
3/09/2022|12,2804878 17 10
4/09/2022 | 10,6812227 15 9
Semana 1 12,2734695 25 5
5/09/2022110,1666667 13 9
6/09/2022 |11,4939024 18 7
7/09/2022]10,6915888 18 7
8/09/2022 | 13,2475728 25 4,2
9/09/2022 | 13,6896552 22 4.4
10/09/2022 | 10,156584 17,836 9
11/09/2022 | 8,86366439 14,994 2,548
Semana 2 11,1870906 17,836 2,548
12/09/2022 10,367 21,952 1,764
13/09/2022 11,465 22,932 2,548
14/09/2022 11,279 42,826 4,018
15/09/2022 | 10,9380918 20,188 4,312
16/09/2022 9,378 15,092 6,566
17/09/2022 10,478 20,972 4,312
18/09/2022 10,761 20,972 4,312
Semana 3 10,6665845 42,826 1,764
19/09/2022 10,413 21,266 1,568
20/09/2022 10,606 41,2286 3,038
21/09/2022 11,01 21,756 2,646
22/09/2022 10,896 22,148 1,568
23/09/2022 11,276 31,654 6,272
24/09/2022 9,634 33,026 4,606
25/09/2022 10,857 22,736 3,234
Semana 4 10,6702857 41,2286 1,568
26/09/2022 10,742 21,952 2,156
27/09/2022 11,097 21,756 1,078
28/09/2022 11,002 21,756 2,548
29/09/2022 10,479 19,992 4,508
30/09/2022 10,944 23,324 2,842
Semana 5 10,8528 23,324 1,078
Mes de mayo 11,1300461| 41,2286 1,078
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Promedios de humedad de septiembre

Prom -
Fecha Promedio |Semanal H-Max H-Min
1/09/2022 | 84,777342 100 53
2/09/2022 | 86,3834264 100 51
3/09/2022 100 100 100
4/09/2022 | 36,5178537 99,9770959 94
Semana 1 76,9196555 100 51
5/09/2022 100 100 100
6/09/2022 | 92,5550775 100 65
7/09/2022 | 94,6863167 100 65
8/09/2022 | 82,4740484 100 49
9/09/2022 | 84,2783595 100 49
10/09/2022 | 92,8483801 100 70
11/09/2022 | 88,2541703 90 51
Semana 2 90,7280504 100 49
12/09/2022 | 75,4973868 90 41
13/09/2022 | 71,5115167 90 29
14/09/2022 | 79,240917 90 43
15/09/2022 | 83,376131 90 50
16/09/2022 | 89,8144854 90 84
17/09/2022 | 87,7533362 90 63
18/09/2022 | 76,1634241 90 63
Semana 3 80,4795996 90 29
19/09/2022 | 75,0344234 90 35
20/09/2022|76,1763432 90 42
21/09/2022 | 76,2448891 90 48
22/09/2022 | 75,3534223 90 44
23/09/2022 | 80,2801358 90 39
24/09/2022 | 87,976405 90 63
25/09/2022 | 78,9652956 90 31
Semana 4 78,5758449 90 31
26/09/2022 | 79,5807146 90 51
27/09/2022 | 76,6318055 90 46
28/09/2022 | 80,9961473 90 43
29/09/2022 | 83,0463519 90 43
30/09/2022 | 79,0552438 90 42
Semana 5 79,8620526 90 42
Mes de mayo 81,3130406 100 29
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Promedios de nubosidad, direccion y velocidad del viento de septiembre

Prom -
Fecha Promedio | Semanal V-Max V-Min Nubosidad | Direccion del viento
1/09/2022 | 37,0299478 95,9069 0,6653 | Despejado | SUROESTE
2/09/2022 | 38,3798445 95,9069 0,6653 | Nublado | SUROESTE
3/09/2022|36,5178537 95,9069 0,6653 | Despejado | SUROESTE
4/09/2022| 34,226689 95,9069 0,6653 | Despejado | SUROESTE
Semana 1 36,5385838 95,9069 0,6653 | Despejado | SUROESTE
5/09/2022 | 33,5608297 95,9069 0,6653 | Nublado | SUROESTE
6/09/2022 | 35,8086589 95,9069 0,6653 | Nublado |SUROESTE
7/09/2022 | 34,4212358 95,9069 0,6653 | Despejado | SUROESTE
8/09/2022 | 33,4190516 95,9069 0,6653 | Nublado | SUROESTE
9/09/2022 | 35,0013089 95,9069 0,6653 | Nublado | SUROESTE
10/09/2022 | 39,4243204 95,9069 0,6653 | Despejado | SURESTE
11/09/2022 | 36,2683071 95,9069 0,6653 | Nublado |SURESTE
Semana 2 35,4148161 95,9069 0,6653 | Nublado | SUROESTE
12/09/2022 | 35,982192 95,9069 0,6653 | Nublado | SUROESTE
13/09/2022 | 34,7736772 95,9069 0,6653 | Nublado |SUROESTE
14/09/2022 | 35,2152397 95,9069 0,6653 | Despejado | SUROESTE
15/09/2022 | 37,7391113 95,9069 0,6653 | Despejado | SURESTE
16/09/2022 | 35,4845549 95,9069 0,6653 | Despejado | SURESTE
17/09/2022 | 32,4812652 95,9069 0,6653 | Nublado | SUROESTE
18/09/2022 | 34,9560968 95,9069 0,6653 | Nublado | SUROESTE
Semana 3 35,2331624| 95,9069 0,6653 | Nublado | SUROESTE
19/09/2022 | 31,7273448 95,9069 0,6653 | Nublado | SUROESTE
20/09/2022| 32,802874 95,9069 0,6653 | Nublado | SUROESTE
21/09/2022 | 33,7198696 95,9069 0,6653 | Nublado | SUROESTE
22/09/2022 | 36,2667715 95,9069 0,6653 | Nublado |SUROESTE
23/09/2022 | 39,1699629 95,9069 0,6653 | Nublado | SUROESTE
24/09/2022 | 31,6545055 95,9069 0,6653 | Nublado |SURESTE
25/09/2022 | 34,7751079 95,9069 0,6653 | Nublado | SUROESTE
Semana 4 34,302348 95,9069 0,6653 | Nublado | SUROESTE
26/09/2022 | 33,8134548 95,0429 0,6653 | Nublado | SUROESTE
27/09/2022 | 35,9227492 95,0429 0,6653 | Nublado | SUROESTE
28/09/2022 | 36,7738165 95,0429 0,6653 | Nublado | SUROESTE
29/09/2022| 37,36877 95,0429 0,6653 | Despejado | SUROESTE
30/09/2022 | 36,5361212 95,0429 1,1578 | Nublado |SUROESTE
Semana 5 36,0829823 95,0429 0,6653 | Nublado | SUROESTE
Mes de Septiembre | 35,5143785 95,0429 0,6653 | Nublado | SUROESTE
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Promedios de temperatura de octubre

Fecha Promedio | Prom - Semanal | T-Max T-Min
1/10/2022 9,06 17,05 5,29
2/10/2022 9,369 18,71 4,01
3/10/2022 10,845 20,87 6,46
4/10/2022 10,187 19,89 3,52

Semana 1 9,86525| 20,87 3,52
5/10/2022 10,718 22,93 1,56
6/10/2022 11,033 26,55 30,38
7/10/2022 11,745 22,44 5,292
8/10/2022 9,315 12,93 6,46
9/10/2022 10,101 18,81 2,25

10/10/2022 10,815 20,18 1,078
11/10/2022 8,83 17,83 2,15
Semana 2 10,36528571| 26,55 1,078
12/10/2022 11,929 23,12 2,05
13/10/2022 12,445 23,22 3,03
14/10/2022 13,519 24,402 6,76
15/10/2022 9,732 15,09 4,99
16/10/2022 10,898 20,28 3,52
17/10/2022 12,521 23,91 4,6
18/10/2022 12,858 22,24 8,42
Semana 3 11,986 | 24,402
19/10/2022 10,586 17,93 7,15
20/10/2022 11,395 22,14 6,66
21/10/2022 13,382 22,93 7,05
22/10/2022 12,628 23,61 8,42
23/10/2022 13,314 23,12 8,52
24/10/2022 11,357 21,46 6,17
25/10/2022 11,778 21,46 7,44
Semana 4 12,06285714| 23,12
26/10/2022 12,458 26,85 8,23
27/10/2022 12,223 23,61 6,07
28/10/2022 10,825 18,52 4,01
29/10/2022 11,878 23,32 2,84
30/10/2022 11,463 25,28 1,86
31/10/2022 10,93 23,12 0,882

Semana 5 11,6295( 26,85 0,882

Octubre 11,18177857| 26,85 0,882
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Promedios de humedad de octubre

Fecha Promedio | Prom - Semanal MHe’;x H-Min
1/10/2022] 89,111632 90 69
2/10/2022| 87,489953 90 57
3/10/2022 | 85,192823 90 58
4/10/2022| 85,08319 90 56

Semana 1 86,719399 90 56
5/10/2022| 76,859408 90 46
6/10/2022| 80,409659 90 40
7/10/2022) 81,575372 90 26
8/10/2022 90 90 90
9/10/2022| 87,133769 90 59
10/10/2022 | 83,650368 90 50
11/10/2022 90 90 90

Semana 2 84,232654| 90 26
12/10/2022| 89,562552 90 81
13/10/2022| 89,478783 90 81
14/10/2022| 89,62361 90 44
15/10/2022 90 90 920
16/10/2022 90 90 90
17/10/2022 | 89,985458 90 86
18/10/2022 90 920 90

Semana 3 89,8072| 90 44
19/10/2022 90 90 90
20/10/2022 90 90 90
21/10/2022 90 90 90
22/10/2022 90 90 90
23/10/2022 90 90 90
24/10/2022 90 90 90
25/10/2022 90 90 90

Semana 4 90| 90 90
26/10/2022| 89,97914 90 83
27/10/2022 90 90 90
28/10/2022 90 90 90
29/10/2022 | 89,902355 90 85
30/10/2022 | 87,439648 90 60
31/10/2022| 87,427029 90 54

Semana 5 89,124695| 90 54
Octubre 87,97679| 90 26
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Promedios de nubosidad, direccion y velocidad del viento de octubre

Fecha Promedio g(raorrr]n a;] al V-Max V-Min Nubosidad | Direccion del viento
1/10/2022| 37,039954 38,0172 0,6653 | Despejado Suroeste
2/10/2022 | 35,682505 95,0429 0,6653 | Nublado Sureste
3/10/2022| 36,138363 95,0429 0,6653 | Despejado Sureste
4/10/2022 | 35,922536 95,9069 1,1578 | Despejado Suroeste

Semana 1 36,19584 95,0429 0,6653 | Despejado Suroeste
5/10/2022 35,339245 95,9069 0,6653 [ Nublado Suroeste
6/10/2022 | 159,02244 155,526 0,6653 | Nublado Suroeste
7/10/2022| 38,52315 95,9069 0,6653 | Despejado Suroeste
8/10/2022 10,384221 21,6007 0,6653 | Despejado Suroeste
9/10/2022| 37,123862 95,9069 1,1578 | Nublado Suroeste
10/10/2022 | 40,142292 95,0429 0,6653 | Nublado Suroeste
11/10/2022 | 38,145595 95,0429 0,6653 | Nublado Suroeste

Semana 2 51,240114| 95,0429 0,6653 | Nublado Suroeste
12/10/2022| 36,542748 95,9069 0,6653| Nublado Suroeste
13/10/2022| 34,29813 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
14/10/2022| 36,652717 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
15/10/2022| 34,832327 95,0429 0,6653 | Despejado Suroeste
16/10/2022| 34,332761 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
17/10/2022| 35,501613 95,0429 0,6653 | Nublado Suroeste
18/10/2022 | 33,565127 95,9069 0,6653 | Despejado Sureste

Semana 3 35,103632 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
19/10/2022| 31,081434 93,3148 0,6653 | Despejado Sureste
20/10/2022 | 30,940764 95,9069 0,6653 | Despejado Suroeste
21/10/2022 | 35,514203 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
22/10/2022 | 33,481399 95,9069 0,6653 [ Nublado Suroeste
23/10/2022 | 34,286984 95,9069 0,6653 | Despejado Suroeste
24/10/2022 | 34,836262 95,9069 0,6653 | Despejado Noroeste
25/10/2022 | 33,350874 95,9069 0,6653 | Despejado Suroeste

Semana 4 33,355989 95,9069 0,6653 | Despejado Suroeste
26/10/2022 | 32,389876 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
27/10/2022 | 33,560727 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
28/10/2022| 31,69949 95,9069 0,6653 | Despejado Suroeste
29/10/2022| 36,45006 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
30/10/2022| 34,28183 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
31/10/2022 | 32,966452 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste

Semana 5 33,558073| 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
Octubre 37,890729 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
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Promedios de temperatura de noviembre

Fecha Promedio [Prom - Semanal | T-Max T-Min
1/11/2022 12,37 23,128 4,802
2/11/2022 9,046 14,504 5,978
3/11/2022 9,11 19,19 4,018
4/11/2022 10,581 21,46 4,8

Semana 1 10,27675 23,128 4,018
5/11/2022 12,098 22,736 3,33
6/11/2022 11,712 22,442 4,7
7/11/2022 12,211 23,422 3,234
8/11/2022 13,147 23,618 8,03
9/11/2022 12,716 22,73 7,546

10/11/2022 11,659 22,83 77,056

11/11/2022 11,894 22,73 3,23

Semana 2 12,205286 23,618

12/11/2022 11,528 23,42 45,08

13/11/2022 12,482 11,14 2,84

14/11/2022 12,185 21,952 6,95

15/11/2022 11,01 19,5 7,93

16/11/2022 9,725 13,81 8,24

17/11/2022 9,238 15,092 4,6

18/11/2022 10,243 20,38 2,35

Semana 3 10,915857 21,952 2,35

19/11/2022 12,622 20,38 2,352

20/11/2022 11,74 24,1 7,93

21/11/2022 11,738 21,16 6,76

22/11/2022 11,665 22,44 2,84

23/11/2022 9,301 30,96 1,56

24/11/2022 11,03 21,46 1,27

25/11/2022 11,293 19,92 7,44

Semana 4 11,341286 30,96 1,56

26/11/2022 9,856 19,01 5,09

27/11/2022 11,96 33,9 3,82

28/11/2022 10,536 37,82 4,21

29/11/2022 12,326 22,14 5,78

30/11/2022 12,11 24,4 2,64

Semana 5 11,3576 37,82 2,64

Noviembre 11,219356 37,82 1,27
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Promedios de humedad de noviembre

Fecha Promedio [Prom - Semanal uax H-Min
1/11/2022| 89,992245 90 78
2/11/2022 90 90 90
3/11/2022 90 90 90
4/11/2022 90 90 90
Semana 1 89,998061 90 78
5/11/2022| 89,789991 90 83
6/11/2022| 89,989257 90 87
7/11/2022| 88,802141 90 72
8/11/2022 | 89,384255 90 81
9/11/2022| 89,949167 90 86
10/11/2022| 89,978788 90 87
11/11/2022 90 90 90
Semana 2 89,699086( 90
12/11/2022 90 90 90
13/11/2022| 89,643936 90 79
14/11/2022 90 90 90
15/11/2022 90 90 90
16/11/2022 90 90 90
17/11/2022 90 90 90
18/11/2022| 89,990304 90 67
Semana 3 89,947749 90 67
19/11/2022 | 89,998714 90 67
20/11/2022 90 90 90
21/11/2022 90 90 90
22/11/2022 90 90 90
23/11/2022 90 90 90
24/11/2022 90 90 90
25/11/2022 90 90 90
Semana 4 89,999816| 90 67
26/11/2022 90 90 20
27/11/2022 90 90 20
28/11/2022 90 90 20
29/11/2022 90 90 90
30/11/2022 89,381771 90 79
Semana 5 89,876354| 90 79
Noviembre 89,904213| 90 67
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Promedios de nubosidad, direccion y velocidad del viento de noviembre

Fecha Promedio g(raorrr]n a;] al V-Max V-Min Nubosidad [ Direccion del viento
1/11/2022|52,8383289 66,53 0,6653 | Despejado Suroeste
2/11/202233,9973816 95,9069 0,6653 | Despejado Suroeste
3/11/2022| 23,06293 34,5611 0,6653 | Despejado Suroeste
4/11/2022 | 35,6479886 95,9069 0,6653 | Despejado Suroeste
Semanal 36,386657| 36,386657 95,9069 0,6653 | Despejado Suroeste
5/11/2022|38,6734276 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
6/11/2022| 37,031149 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
7/11/2022|38,4111617 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
8/11/2022|34,4999132 95,9069 0,6653 [ Nublado Suroeste
9/11/2022] 32,697502 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
10/11/2022| 32,998638 95,9069 0,6653 [ Nublado Suroeste
11/11/2022| 33,662133 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste

Semana 2 35,424846 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
12/11/2022| 33,67938 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
13/11/2022|35,9169192 95,9069 0,6653 [ Nublado Suroeste
14/11/2022 | 35,4173811 95,9069 0| Nublado Noreste
15/11/2022|37,7725646 95,9069 0,6653 | Despejado Sureste
16/11/2022|37,2356349 95,9069 0,6653 | Nublado Sureste
17/11/2022|31,5781872 95,9069 0,6653 | Despejado Suroeste
18/11/2022 | 138,050683 120,965 0,6653 | Despejado Suroeste

Semana 3 49,950107 120,965 0| Nublado Suroeste
19/11/2022| 36,096601 120,965 0,6653 | Nublado Suroeste
20/11/2022 | 32,8618474 95,9069 0,6653 | Despejado Suroeste
21/11/2022 | 35,1253015 95,0429 0,6653 [ Nublado Suroeste
22/11/2022| 35,697985 95,0429 0,6653 [ Nublado Suroeste
23/11/2022| 30,753569 95,9069 1,1578 | Nublado Suroeste
24/11/2022 (34,8999024 95,9069 0,6653 [ Nublado Suroeste
25/11/2022(37,6091168 95,9069 0,6653 | Despejado Suroeste
Semana 4 34,720618 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
26/11/2022 (32,7565828 95,0429 0,6653 [ Nublado Suroeste
27/11/2022 | 35,210149 95,9069 0,6653 | Despejado Suroeste
28/11/2022 | 35,2552636 95,9069 0,6653 [ Nublado Suroeste
29/11/2022 | 38,1334949 95,9069 0,6653 [ Nublado Suroeste
30/11/2022 | 35,8857362 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
Semana 5 35,448245 95,9069 0,6653 | Nublado Suroeste
Noviembre 38,386095 120,965 0| Nublado Suroeste
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ANEXO O: Mediciones de las 10:45am y 11:45am realizadas en Chachoan

VELOCIDAD DEL

DIRECCION DEL

TIME TEMPERATURA | HUMEDAD VIENTO VIENTO
26/08/2022 10:06:31 16,1 75 1,2874 5
26/08/2022 10:07:01 15,9 75 12,9604 1
26/08/2022 10:08:02 15,7 75 27,6488 6
26/08/2022 10:08:32 15,6 76 0,9504 6
26/08/2022 10:09:02 15,7 77 42,3373 5
26/08/2022 10:09:32 15,6 78 12,0964 7
26/08/2022 10:10:01 15,5 78 24,1927 5
26/08/2022 10:11:02 15.4 78 43,2013 5
26/08/2022 10:11:32 15.3 79 6,3938 3
26/08/2022 10:12:02 15.3 79 42,3373 3
26/08/2022 10:12:32 15.3 78 43,2013 5
26/08/2022 10:13:02 15.3 78 49,2495 5
26/08/2022 10:13:32 15.2 78 38,0172 5
26/08/2022 10:14:01 15.1 79 19,0086 3
26/08/2022 10:14:31 15.1 79 58,7538 6
26/08/2022 10:15:02 15.3 79 25,0568 5
26/08/2022 10:15:32 15.4 78 50,1135 6
26/08/2022 10:16:02 15.6 77 22,4647 6
26/08/2022 10:16:32 15.7 79 72,5782 5
26/08/2022 10:17:02 15.8 78 0,6653 5
26/08/2022 10:18:01 16 78 54,4337 5
26/08/2022 10:18:31 16.1 78 12,9604 5
26/08/2022 10:19:01 16.3 78 25,9208 3
26/08/2022 10:19:31 16.2 78 38,0172 3
26/08/2022 10:20:02 16.3 78 41,4733 6
26/08/2022 10:20:32 16.5 78 28,5129 3
26/08/2022 10:21:02 16.6 78 29,3769 6
26/08/2022 10:21:32 16.9 77 29,3769 6
26/08/2022 10:23:01 16.9 77 60,4818 2
26/08/2022 10:24:31 17 78 35,4251 8
26/08/2022 10:25:32 17.2 78 28,5129 1
26/08/2022 10:26:02 17.5 78 54,4337 6
26/08/2022 10:26:32 17.5 78 41,4733 8
26/08/2022 10:27:01 17.2 78 0.777624 8
26/08/2022 10:27:31 17.3 77 0.691221 7
26/08/2022 10:28:01 17.1 77 0.950429 8
26/08/2022 10:28:31 16.9 77 73,4422 3
26/08/2022 10:29:02 16.6 77 34,5611 5
26/08/2022 10:29:32 16 74 29,3769 6
26/08/2022 10:30:02 16.1 73 60,4818 5
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26/08/2022 10:30:32 16.1 73 57,0257 5
26/08/2022 10:31:01 16.1 75 48,3855 5
26/08/2022 10:31:31 16.2 72 41,4733 6
26/08/2022 10:32:01 16.2 72 41,4733 6
26/08/2022 10:32:31 16.6 72 13,8244 5
26/08/2022 10:33:02 16.6 72 12,9604 4
26/08/2022 10:33:32 16.5 72 25,9208 8
26/08/2022 10:34:02 16.6 74 69,9861 5
26/08/2022 10:34:32 16.6 73 50,9776 6
26/08/2022 10:35:01 16.7 73 38,8812 2
26/08/2022 10:36:01 15 74 51,8416 5
26/08/2022 10:36:31 15 74 6,4802 3
26/08/2022 10:37:02 15.1 74 51,8416 5
26/08/2022 10:39:02 15.1 74 6,4802 6
26/08/2022 10:39:32 17.8 74 74,3063 6
26/08/2022 10:40:02 17.8 75 6,4802 5
26/08/2022 10:40:32 15.9 74 49,2495 2
26/08/2022 10:41:01 16 74 36,2891 8
26/08/2022 10:41:31 16 74 10,8003 5
26/08/2022 10:42:01 16 75 29,3769 8
26/08/2022 10:42:31 16 74 74,3063 6
26/08/2022 10:43:31 15.9 75 74,3063 6
26/08/2022 10:44:02 15.8 75 73,4422 3
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ANEXO P: Documentos de la Estacion Meteoroldgica “UNACEM”

UNACEM




Ouwito, 25 de enero de 3023

CERTIFICACION DE SERVICIOS

Ref.: Of - 05 - 2023

ESSaM Cia. Ledia., tiene el agrado de certificar a la empresa UNACEM Cementas 5.4, que
los servicios profesionales de adguisicidn de datos brindados son completamente fiables y
con transparencia en la obbencidn e interpretacitn de resultadas. Mismos que estdn
avalados por kos Laboratarios Ambéentales ANNCY Cia. Ltda., conlos cuales ESSAM tiene
conwenios y son acreditades por la Secretaria de Acreditacidn Ecuatoriana (SAE).

“Arrendamiento estacidn meteoroidpicn - Procesamiento datos meteormdgicos
opciones de occeso @ o informacidn™

ELSAM Cia. Ltda.
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CERTIFICADO DE ACREDITACION
LABANNCY CIA. LTDA.
QU0 ECUADOR
Se encuenka acreditlado por el Servicio de
W, Acreditacién Ecuatorione en cumplimiento

con los requisifos establecidos en la Norma
NTE -~ INEN ISO/IEC 17025:2006 “Requisilos
—— generales para la compelencio de los
LAl laboralorios de ensayo y calibrocién”,
equivalente a la Norma ISO/IEC 17025:2005 y

con los criterios y procedimientos de
Esto acreditacion demuestra la competencia
Acsedilacién N* SAE LEN 18-014
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acreditacion del SAE.
LABORATOMO DE ENSAYOS técnica para la ejecucion de los ensayos
conforme se defallc en el Alconce de
Acreditocion®, que se realizan en las
localizaciones identificadas en el mismo.

3 hee
%é N, 4.

Eco Johst'r'v’?J Zopo;thdHo
DIRECTONA EJECUTIVA
SERVICIO DE/ACREDITACION ECUAT

ACRIDEACION INICIAL: 2006/00/28 EXPIRA- 2010,00/27
FENOVACION 2 2013/11/91 {Ofcio N* QAR DE 13-5%1) EXPIRA: 200810/30
EENOVACION 3 2010/04/95 {Resciucién SAT-ACR.0101.2008) EXPIRA: 2023)04/04
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Graficas de las heladas de septiembre

ANEXO Q

HELADA DEL 1 DE SEPTIEMBRE
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