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Caṕıtulo 1

INTRODUCCIÓN

La meteoroloǵıa es la ciencia que se encarga de estudiar los fenómenos atmosféricos de un

lugar o zona en particular, esto con la idea de extraer información de dichos fenómenos

y poder describir las caracteŕısticas climáticas de dicha zona [1]. Esto ultimo es lo que

permite a los meteorólogos realizar predicciones del clima, es decir, determinar por medio

de probabilidades lo que pasara en las siguientes horas o como podŕıa ser el clima en

una región en especifico, por ejemplo, se sabe que en las zonas montañosas hay una

gran concentración de nubes, nieve y lluvia, ya que el aire se enfŕıa porque se tiene

que elevar para pasar por encima de las mismas. En el caso de las ciudades, también

conocidas como islas de calor, la temperatura suele ser mas alta porque lugares como

parranderos, carreteras o los techos de casas, se calientan cuando están en contacto con el

sol generando tormentas en dicha ciudad o afectando el clima de otras [2]. La predicción

del clima es algo muy fiable a corto plazo (12/24 horas), sin embargo, a largo plazo es

algo mas dif́ıcil, ya que estas predicciones incluyen el concepto matemático al que se le

conoce como teoŕıa del caos o efecto mariposa, el cual establece que hasta la variación

mas pequeña puede terminar cambiando todo un análisis a largo plazo [2]. Por lo tanto,

la mayoŕıa de especialistas aseguran que una predicción meteorológica superior a los 5

d́ıas posteriores tendrá demasiadas suposiciones y posiblemente sera errónea. Existen

varias herramientas que permiten realizar las predicciones mencionadas anteriormente,

entre ellas se encuentran los satélites meteorológicos, los globos y radares meteorológicos

y las estaciones meteorológicas, las cuales cuentan con instrumentos como termómetros

para medir la temperatura, barómetros para medir la presión, pluviómetros para medir la

cantidad de agua que cae cuando llueve, anemómetros para medir la velocidad del viento,

veletas para la dirección de este ultimo, higrómetros para medir la humedad, entre otros

instrumentos que también permiten medir el ozono, el dióxido de carbono, la calidad del

aire, etc [1].

BD Guidance es una empresa que surgió en el 2005 en San Francisco, CA y posteriormente,

en 2013, abre un hub de negocios en Colombia e inicia operaciones con sedes en Bogotá y

Medellin [3]. El objetivo de esta compañ́ıa es el de ejecutar las oportunidades de un negocio
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

o proyecto, por medio de opciones que hagan uso de la las TIC fortaleciendo la educación

de las empresas de dichos negocios, para que las partes interesadas produzcan retornos de

inversión. Al ser una empresa enfocada en las TIC y el IoT, la misma da ejemplo en su

oficina, en la cual se encuentran diversos sensores de temperatura, humedad, movimiento

y cámaras en distintos puntos estratégicos, los cuales env́ıan información a la base de

datos de la compañ́ıa con el fin de que posteriormente puedan ser analizados. Todos estos

sensores env́ıan esta información a una base de datos en influxDB, la misma permite hacer

mapas de calor o de movimiento y con estos datos determinar si hay demasiadas personas

en la oficina, cuales son las horas del d́ıa en las que hay un mayor flujo de gente, entre

otras cosas. La empresa cuenta con una estación meteorológica de la compañ́ıa Switch Doc

Labs que puede ser consultada en [4], la misma permite tener datos como temperatura,

humedad, velocidad y dirección del viento, la cantidad de agua que cae cuando llueve, un

detector de rayos, entre otras cosas. Dichos datos pueden ser observados en una pantalla

que incorpora el dispositivo o por medio de internet haciendo uso de una pagina de la

compañ́ıa. BD Guidance tiene como proyecto, primeramente, enviar estos datos a su base

de datos para que dichos datos puedan ser analizados o estudiados. Posteriormente, se

desea crear una estación meteorológica propia que pueda sensar las medias anteriormente

mencionadas y que adicionalmente se puedan agregar otro tipo de sensores para lagos, es

decir, sensores de pH, sensores de temperatura para el agua, sensores de oxigeno disuelto,

entre otros. Este proyecto sera utilizado para desarrollar la modalidad de grado y el cual

desarrollara, en el estudiante, nuevos conocimientos en los campos de: sistemas embebidos,

programación, acondicionamientos de sensores, bases de datos y otros mas.
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PLANTEAMIENTO DEL

PROBLEMA

BD Guidance cuenta con varios sensores los cuales env́ıan información a la base de datos

de la compañ́ıa, además cuentan con una estación meteorológica que es capaz de mostrar

datos de temperatura, humedad, presión, precipitación, velocidad y dirección del viento

en tiempo real, sin embargo, esta no es capaz de almacenar dicha información en la base

datos aśı como los otros sensores. Adicionalmente, la empresa quiere implementarle otro

tipo de sensores a la estación, pero la tarjeta en la que esta montado el circuito no permite

dicha implementación.

Es por esto que es necesario realizar la modificación de la estación de la empresa para

que env́ıe la información a la base de datos y adicionalmente, el diseño de un dispositivo

que sea capaz de medir lo valores que ya mide la estación pero que también pueda sensar

otras magnitudes, enviando toda esta información a la base de datos.
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Caṕıtulo 3

OBJETIVOS

3.1. Objetivos generales

Modificar la estación meteorológica con la que cuenta la empresa para que la información

que esta midiendo pueda ser enviada a la base de datos de al empresa. Adicionalmen-

te, elaborar un dispositivo que permita la medición de otro tipo de magnitudes como,

por jemplo, pH, conductividad, oxigenación del agua, etc. Tenido en cuenta que dichas

magnitudes también deben ser enviadas a la base datos de la compañ́ıa.

3.2. Objetivos espećıficos

Investigar acerca del funcionamiento del código que utiliza la estación meteorológica

de Switch Doc Labs.

Definir el intervalo de tiempo prudente para que la estación envié datos a la base de

datos y que la misma no se llegue a saturar de información redundante o innecesaria.

Modificar el código de la estación meteorológica proporcionado por Switch Doc Labs

para que esta pueda enviar información la base de datos.

Investigar sobre el funcionamiento de los sensores utilizados en la estación meteo-

rológica de Switch Doc Labs y de esta manera buscar sensores similares que puedan

llegar a ser mas económicos, que puedan prestar funcionalidades como medición de

pH, oxigeno o temperatura del agua o que hagan uso de la tecnoloǵıa LoraWan.

Haciendo uso de un microcontrolador, como un esp32 o una tarjeta con tecnoloǵıa

LoraWan, realizar el diseño de un producto que tenga las cualidades de una estación

meteorológica y además sirva para extraer información de un reservorio o lago.
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Desarrollo y Resultados

Como se menciono anteriormente el proyecto esta dividido en dos partes, cada uno con

sus respectivas fases, por lo que a continuación se mostrará como fue el desarrollo de cada

fase.

4.1. Fase 1

En esta fase nos dirigimos directamente a la pagina de Switch Doc labs [4] en donde pode-

mos encontrar toda la información y documentación del dispositivo ”WeatherRack - Ane-

mometer/Wind /Rain for WeatherPiArduino/WeatherPlus/Raspberry Pi/Arduino”(figura

4.1), cuya fabricación esta descontinuada y ha sido reemplazado por el ”WeatherRack2”.

Esta estación hace uso de diversos sensores como, por ejemplo, un sensor AM2325 que es

un sensor tanto de temperatura como de humedad relativa (figura 4.2), un sensor BMP180

que mide Presión atmosférica y un kit meteorológico que incluye veleta, pluviómetro y

anemómetro (figura 4.3).

5



6 CAPÍTULO 4. DESARROLLO Y RESULTADOS

Figura 4.1: WeatherRack - Anemometer/Wind /Rain for WeatherPiAr-
duino/WeatherPlus/Raspberry Pi/Arduino. Elaboración propia.
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Figura 4.2: Sensor AM2315. Elaboración propia.
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Figura 4.3: Kit meteorológico. Elaboración propia.

En dicha pagina es posible encontrar el enlace a github en donde se encuentra el código

que se utilizo en la board, la cual hace uso de un ESP8266 para poder funcionar. Se pro-

cedió a descargar el IDE de arduino con el fin de verificar el correcto funcionamiento del

programa que se encontraba en github, después de haber descargado el IDE fue necesario

instalar la versión de la board para el ESP8266 versión 2.7.4, ya que la versión mas actua-

lizada produćıa un error de compilación. Adicionalmente, se leyó toda la documentación

que hab́ıa en la pagina acerca del funcionamiento de la estación meteorológica la board y

sus componentes, además de la información correspondiente a la base de datos que tiene

la empresa la cual es InfluxDB.

4.2. Fase 2

Una vez finalizada la investigación del código, comienza la siguiente fase, la cual se basa

en la definición de los tiempos para no llenar de información innecesaria la base de datos.
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En la tabla 4.1 se pueden observar los diversos parámetros establecidos para cada sensor.

Sensor Tiempo de sensado [s] Tiempo base de datos [m] ∆
Velocidad del viento 20 60 1
Dirección del viento 20 60 1
Lluvia 20 60 no
Temperatura AM2315 20 60 1
Temperatura BMP280 20 60 10
Humedad 20 60 5
Presión 20 60 1

Tabla 4.1: Tabla de parámetros

En la tabla anterior se tienen los distintos tiempos de sensado que se creyeron prudentes

para la obtención de datos de los mismos, además, se tienen los tiempos en los cuales se

enviaran dichos datos a la base de datos. Se agrego el parámetro del delta, ya que los

valores de un sensor pueden ser enviados ya sea por que se acabo el Tiempo base

de datos o por que superaron el delta, es decir, la diferencia entre el valor medido

anteriormente y el actual es mayor a dicho ∆.

4.3. Fase 3

Se realizo la modificación del código para que de esta manera se pudiera conectar con

blynk y se pudieran visualizar los datos en tiempo real. En esta pagina se configuro

un dashboard el cual permite visualizar los datos de temperatura, humedad, presión,

velocidad y dirección del viento, lluvia, etc. En la figura 4.4 se puede observar una imagen

de dicho dashboard.
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Figura 4.4: Dashboard elaborado en blynk. Elaboración propia.

Posteriormente, se incluyeron las libreŕıas necesarias para que la conexión con influx

DB se pudiera realizar, se implementaron las funciones necesarias para el envió a la base de

datos. Influx DB hace uso de unos tokens los cuales cumplen la función de dar seguridad,

ya que para que el dispositivo pueda enviar la información a la base de datos debe tener

dicho token o de lo contrario la base de datos no recibirá dicha información. En la base

datos se tienen varios ”Bucketsüno de ellos se llama prueba sensores y este se utilizo para

enviar los datos y ver que todo funcionara de manera correcta y como se deseaba, una

vez terminado dicho tiempo se cambio al bucket de ”brechas”, el cual sirve para empezar

la información cuanto ya se tiene certeza de que la misma es correcta y que la base de

datos no se llenara de datos no necesarios. InfluxDB también tiene la caracteŕıstica de

que se pueden crear dashboards con la información almacenada en al base datos, por lo

que se realizo un dashboard el cual puede mostrar información como la temperatura, la

humedad, la velocidad y dirección del viento, la cantidad de lluvia y la presión. Dicho

dashboard puede ser observado en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Dashboard en la base de datos influxdb. Elaboración propia.

Por motivos de confidencialidad con la empresa, no se agrego el código utilizado para

elaboración de la primera parte, sin embargo, en la figura 4.6 se puede apreciar un dia-

grama de flujo, el cual se elaboro con el fin de representar gráficamente la estructura del

código elaborado.

Figura 4.6: Diagrama de flujo del código utilizado para la primera parte. Elaboración
propia.
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En este punto se daŕıa por terminada la primera parte del proyecto por lo que empe-

zaŕıan las fases para la parte numero dos.

4.4. Fase 4

La segunda parte se comenzó con la investigación de nuevos sensores que pudieran aportar

algo mas a la estación ya existente. La información de estos sensores puede ser revisada

en el marco teórico del anteproyecto, por ejemplo, se tienen sensores que se pueden usar

para medir la temperatura del agua como el DS18B20 o el SHT30. Se tienen sensores de

pH, Oxigeno disuelto y conductividad, los cuales pueden dar un gran plus a la estación,

toda esta información esta mucho mas detallada en el marco teórico.

4.5. Fase 5

Con los sensores encontrados se realizo un excel en el que se mostraba el costo de los

mismos, sus repuestos, sus sustancias para re-calibrar, etc.

Figura 4.7: Presupuesto para el sensor de oxigeno. Elaboración propia.

Figura 4.8: Presupuesto para el sensor de pH. Elaboración propia.
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Figura 4.9: Presupuesto para el sensor de conductividad. Elaboración propia.

Figura 4.10: Presupuesto para los sensores de temperatura y el kit meteorológico. Elabo-
ración propia.

El excel mostrado en las figuras anteriores fue presentado a la empresa, la cual termino

escogiendo los siguientes materiales:

Sensor Cantidad Costo U [COP] Costo [COP]
ESP32 1 28400 28400
Sensor de DS18B20 3 7000 21000
Kit meteorológico 1 308389 308389
Sensor de conductividad 1 885795 885795
Sensor de oxigeno 1 1158664 1158664
Sensor de pH 1 276784 276784
Sensor de AM2315 1 137000 137000
Carcasa 1 10000 10000
Adaptador 1 12000 12000
Otros 1 20000 20000

Tabla 4.2: Tabla materiales escogidos

Se decidió escoger el ESP32 como microcontrolador a utilizar, ya que este es una versión

mas actualizada del ESP8266. Adicionalmente, se contacto con una empresa encargada

de fabricación 3D y se realizo al cotización de la carcasa para el ESP32, la cual dio un

precio de aproximadamente 10000 pesos. En total el proyecto saldŕıa por unos 2858032

pesos. Se entiende que el costo de la estación puede llegar a ser algo elevado, por lo que
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se decidió realizar un dispositivo modular, de tal manera que si no se quiere alguno de los

sensores, pues simplemente no se conecte y que se env́ıen los otros datos.

4.6. Fase 6

Para esta fase se tomaron los casi los mismos parámetros que en la tabla 4.1, solo que

ahora se incluyo un promedio y a los 4 sensores nuevos de pH, temperatura, conductividad

y oxigeno disuelto en el agua. Adicionalmente, se utilizara Platform.io como IDE en visual

studio code, esto con el fin de usar una herramienta mas profesional a la hora de programar

el ESP32.

Sensor Tiempo de sensado [s] Tiempo base de datos [m] Promedio ∆
Velocidad del viento 20 60 si no
Dirección del viento 20 60 no 1
Lluvia 20 30 no no
Temperatura AM2315 20 60 si no
Temperatura DS18B20 20 60 si no
Humedad 20 60 no 5
PH 20 60 si no
Oxigeno disuelto 20 60 si no
Conductividad eléctrica 20 60 si no

Tabla 4.3: Tabla de parámetros

En la tabla anterior se observa que se dejaron los mismos tiempos de sensado que

en la tabla de la fase anterior, al igual, que los tiempos en los cuales se enviaran dichos

datos a la base de datos. La parte del promedio hace referencia a aquellas variables en las

cuales se almacenaron los datos medidos durante una hora y se les realizo un promedio,

el cual es enviado a la base de datos cuando finaliza el ”Tiempo base de datos”. También

hay variables que siguen contando con un delta, cuya función sigue siendo la misma,

que los valores de un sensor puedan ser enviados ya sea por que se acabo el Tiempo

base de datos o por que superaron el delta, es decir, la diferencia entre el valor medido

anteriormente y el actual es mayor a dicho ∆.

4.7. Fase 7

Se comenzó con el desarrollo del código implementando primeramente todas libreŕıas

necesarias para la conexión bluethoot, de internet, con las base datos, además de las

libreŕıas necesarias para el funcionamiento de cada uno de los sensores. Posteriormente,

se definieron todas la variables que se iban a utilizar en el programa, al igual que diversas

funciones tales como, funciones para los sensores, conexión a internet y a la base de datos,
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para ingresar datos, la configuración inicial (setup) y la función ćıclica (loop) para el

sensado de los sensores, ver figura 4.11.

Figura 4.11: Funciones utilizadas en el programa. Elaboración propia.

Aśı como en la primera parte de este proyecto, por motivos de confidencialidad con la

empresa, no se agrego el código utilizado para elaboración de esta segunda parte, de igual

manera, en la figura 4.12 se puede apreciar un diagrama de flujo, el cual se elaboro con

el fin de representar gráficamente la estructura del código elaborado. Adicionalmente, se

puede observar que a pesar de ser muy parecidos, hay diversos cambios que hacen de este

código un programa mucho mas flexible.
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Figura 4.12: Diagrama de flujo del código utilizado para la segunda parte. Elaboración
propia.

4.8. Fase 8

Se realizo la solicitud de los sensores al área encargada en la empresa, sin embargo, no

se contaba con el presupuesto, ya que la empresa lo tenia destinado a otros proyectos

en ese momento. Por lo tanto, se procedió a simular los sensores de tal manera que se

pudiera verificar su correcto envio a la plataforma de la base de datos. Adicionalmente, se

dejo todo el código comentado, de tal manera que si en algún momento la empresa decide

reanudar el proyecto, puedan hacerlo de mañera sencilla. En la plataforma de InfluxDB, se

realizaron varios dashboards los cuales permiten mostrar los diversos sensores, en la figura

4.13 se tienen los sensores de pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, temperatura

del ambiente, humedad y temperatura del agua. En la figura 4.14, se tienen los dashboards

para la variables del kit meteorológico que serian dirección del viento, velocidad del viento

y lluvia.



4.9. FASE 9 17

Figura 4.13: Dashboard en InfluxDB. Elaboración propia.

Figura 4.14: Dashboard en InfluxDB. Elaboración propia.

4.9. Fase 9

En la fase 7 se desarrollo un código donde se tenia fijo el nombre y la contraseña de la red

a la cual se iba a conectar el ESP32, por lo que una mejora que se implemento en esta fase

fue utilizar el modulo bluethoot de tal manera que, desde un aplicación externa, el usuario

pudiera ingresar hasta tres redes con sus respectivas contraseñas e incluso el Token que

permite la conexión con influxDB. En la figura 4.15, se puede observar la conexión por

medio de Bluethoot al celular y como a través de la misma es posible agregar la red,

contraseña y token al microcontrolador ESP32.
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Figura 4.15: Implementación bluethoot. Elaboración propia.
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4.10. Fase 10

En esta fase, se utilizo el programa Eagle para la elaboración y diseño del circuito impreso.

Para esto primero se realizo un esquemático en el software de tal manera que se pudieran

agregar todos los componentes deseados (ver figura 4.16), una vez colocados se procedió a

realizar la conexión de las pistas en la board y la conexión de los componentes (ver figura

4.17).

Figura 4.16: Esquemático de la PCB en Eagle. Elaboración propia.
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Figura 4.17: Diseño de la board para la estación en Eagle. Elaboración propia.

Para la realización de la carcasa se tuvo en cuenta varios factores, por ejemplo, una

condición de diseño es que se pudieran conectar varios sensores al dispositivo, en caso de

que no se quisieran usar todos los sensores bastaŕıa con solo desconectar los cables del

ESP32 y seguir con los sensores que se desee, por lo tanto, la carcasa debe permitir el

ingreso de varios cables para la conexión de los diversos sensores. Adicionalmente, se tuvo

en cuenta el hecho de que fuera un diseño compacto y minimalista.
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Figura 4.18: Vista general en SketchUp. Elaboración propia.

Figura 4.19: Carcasa superior en SketchUp. Elaboración propia.



22 CAPÍTULO 4. DESARROLLO Y RESULTADOS

Figura 4.20: Carcasa inferior en SketchUp. Elaboración propia.
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Figura 4.21: Base en SketchUp. Elaboración propia.

4.11. Fase 11

Para finalizar, se realizaron dos carpetas en el drive de la compañ́ıa donde quedo todo

documentado, la información de los sensores, el presupuesto, los diseños tanto del circuito

en la PCB como de la carcasa en SketchUp para su impresión 3D y los códigos de los

programas para cada una de las etapas. Adicionalmente, se subieron los códigos al git com-

partido que tiene la compañ́ıa para que aśı, si se desea, se puedan realizar modificaciones

para incluir nuevos sensores o cambiar los tiempos de los sensores ya existentes.
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Conclusiones

En el presente informe se detallaron las distintas fases dedicadas a la modificación de una

estación meteorológica y a la planificación, diseño y desarrollo de un sistema embebido

que permita el uso de diversos sensores para la medición de diversas magnitudes f́ısicas y

qúımicas para el funcionamiento de un reservorio de truchas.

Es importante tener en cuenta los parámetros, como tiempo de sensado, de env́ıo,

promedio o delta, para el envió de datos a una base de datos, ya que de los mismos

dependerá la cantidad de información que llega a la misma. Si dicha información no es

relevante se estaŕıa desperdiciando el almacenamiento de la base datos y por lo tanto

dinero.

El acompañamiento y asesoramiento del director externo, fue clave para la culminación

de las dos partes del proyecto, ya que el mismo realizaba reuniones diarias en las que se

mencionaba lo que se hab́ıa realizado el d́ıa anterior, lo que no se pudo realizar con su

respectivo motivo, posibles soluciones para dicho problema y los objetivos para ese d́ıa.

Esto permitió la realización del proyecto de una manera mas rápida y eficiente.
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