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RESUMEN 

En el presente trabajo trata sobre el diseño, construcción y sistematización de una estación meteorológica 
para el registro automático, procesamiento y monitoreo electrónico de tres parámetros meteorológicos: 
temperatura ambiente, irradiancia solar global y humedad relativa ambiental, conprecisiones de O, 1 ºC; O, 1 
watts/m2 y de 1 %, respectivamente, usando el hardware libre denominadoARDUINO; el sistema monitorea, 
registra, almacena información en forma automática de acuerdo a la programación pre establecida por el 
algoritmo y transfiere información a una computadora para el tratamiento correspondiente. 
Para el efecto se ha utilizado componentes, materiales y sensores de bajo costo y buena funcionalidad, para 
medir la irradiancia solar es del tipo LDR (fotoresistor) y el DHT11 para medir la humedad relativa y 
temperatura ambiente, que se han adquirido en el mercado local y nacional; y para el sistema que protege a 
los sensores de humedad relativa y temperatura ambiente se ha reusado una carcasa de una antigua estación 
meteorológica, el costo total del sistema es de S/ 34 7 ,00 que comparado con el costo de las estaciones 
meteorológicas importadas resulta ser inferior en un factor de 100 a 200 veces. La información registrada es 
tan igual que la que proporciona cualquier estación meteorológica importada de las mejores marcas y 
modelos, puede ser muy útil para un estudio científico y predicción de diferentes fenómenos meteorológicos y 
desastres naturales. 
Palabras claves: estación meteorológica, hardware Arduino, sensores, temperatura y humedad relativa 
ambiente, irradiancia solar 

ABSTRACT 

The present work deals with the design, construction and systematization of a meteorological station for 
the automatic recording, processing and electronic monitoring of three meteorological parameters: 
ambient temperature, global solar irradiance and ambient relative humidity, with precision of 0.1 º C; 0.1 
watts/ m2 and 1 %, respectively, using the free hardware called ARDUINO; the system automatically 
monitors, registers, stores information according to the pre-established scheduling algorithm and 
transfers information to a computerforthe corresponding processing. 

For this purpose, low-cost components, materials and sensors have been used to measure the solar 
irradiance of the type LDR (photoresistor) and DHT11 to measure relative humidity and ambient 
temperature, which have been acquired in the local market and national; and for the system that protects 
the sensors of relative humidity and ambient temperature has been reused a housing of an old 
meteorological station, the total cost of the system is of S / 347,00 that compared to the cost of the 
imported meteorological stations turns out to be lower by a factor of 100 to 200 times. The recorded 
information is just as much as that provided by any weather station imported from the best makes and 
models, can be very useful for a scientific study and prediction of different meteorological phenomena 
and natural disasters. 
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INTRODUCCIčN 

Hoy en d²a en todos los pa²ses del mundo, los 
cient²ficos especialistas predicen con d²as de 
anticipaci·n el estado del tiempo a trav®s de 
diferentes m®todos y usando diferentes 
tecnolog²as con fines ambientales, agr²colas, 
energ®ticos y del cambio clim§tico.La disciplina 
encargada de la investigaci·n de lo indicado es 
la Meteorolog²a. En nuestro pa²s y en Tacna, la 
instituci·n responsable del estudio de los 
par§metros meteorol·gicos es el Servicio 
Nacional de Meteorolog²a e Hidrograf²a 
(SENAMHI) que registra y trata tales par§metros 
en forma puntual en todas las regiones del pa²s 
b§sicamente a trav®s de tomas de datos en 
forma mec§nica, y parcialmente en forma 
automatizada. 

Por otro lado en la ciudad de Tacna, el Centro de 
Energ²as Renovables de Tacna (CERT) de la 
UNJBG cuenta con una estaci·n meteorol·gica 
automatizada que registra y almacena 
continuamente los par§metros meteorol·gicos 
de temperatura y humedad relativa ambiental, 
velocidad y direcci·n del viento, irradiancia solar 
global, presi·n atmosf®rica, precipitaci·n fluvial, 
brillo solar, entre otros que requieren ser tratadas 
cient²ficamente para determinar su relaci·n con 
la climatolog²a local, el estado del tiempo, con el 
cambio clim§tico y la salud poblacional; con el 
inconveniente que son altamente costosas, se 
tienen que importar. Nuestra regi·n y el pa²s 
requiere contar por lo menos en cada centro 
poblado o distrito con una estaci·n meteorol·gica 
completa que brinde informaci·n en tiempo real y 
que se puedan estudiar cient²ficamente los 
diferentes fen·menos naturales propios de la 
regi·n, que adicionando otros estudios se 
puedan predecirlos oportunamente con fines de 
contingencias, adaptaci·n y mitigaci·n. 

El trabajo de investigaci·n experimental abarca 
el campo del medio ambiente, espec²ficamente 
en lo referente al estudio meteorol·gico parcial 
de la ciudad de Tacna, para tal objetivo en esta 
primera etapa de un proyecto mayor e integral se 
ha dise¶ado y construido una estaci·n 
meteorol·gica para el registro autom§tico y 
procesamiento de tres par§metros 
meteorol·gicos: temperatura y humedad relativa 
ambiente e irradiancia solar global sobre 
superficie horizontal, el cual se ha ejecutado en 
el periodo de un a¶o. 

Ciencias 

En la actualidad en la ciudad de Tacna y 
considerando los factores meteorol·gicos 
propios de la localidad, no se ha realizado o 
publicado de forma seria un estudio que proyecte 
el comportamiento de algunas variables 
meteorol·gicas a trav®s del dise¶o, construcci·n 
y caracterizaci·n de una estaci·n meteorol·gica 
con sensores modernos de bajo costo y software 
libre. Esto se debe al hecho de escasez de 
estaciones ya que son mayormente importadas, 
de elevado costo que no permite que sean muy 
comerciales o masificadas, a ello se suma que se 
cuenta con muy pocos profesionales 
especialistas en la materia. 

El objetivo general es el dise¶o, construcci·n y 
sistematizaci·n de una estaci·n meteorol·gica 
de registro autom§tico y procesamiento de tres 
par§metros basado en la implementaci·n de 
hardware libre (Arduino). 

ASPECTOS TEčRICOS 

ENERGĉA SOLAR Y SUS CARACTERĉSTICAS 
La energ²a proveniente del sol que llega a la 
superficie terrestre es bajo cuatro formas: 
lrradiancia directa: Es aquella que llega 
directamente del Sol sin haber sufrido cambio 
alguno en su direcci·n. 

lrradiancia difusa: Es aquella que proviene de 
la reflexi·n de las nubes, part²culas de polvo 
atmosf®rico, monta¶as, §rboles, edificios, el 
propio suelo, etc. y viaja en todas direcciones. 

lrradiancia reflejada: La radiaci·n reflejada es, 
como su nombre indica, aquella reflejada por la 
superficie terrestre. La cantidad de radiaci·n 
depende del coeficiente de reflexi·n de la 
superficie, tambi®n llamado albedo. 

lrradiancia global: Es la irradiancia total, es 
decir la suma de las irradiancias directa y la 
difusa. 

La luz visible se extiende desde 0,4 a 0,74 Õm. 
La radiaci·n ultravioleta u ondas cortas desde los 
O, 15 a 0,4 Õm. y la radiaci·n infrarroja u ondas 
largas desde las 0,74 a 4 Õm. Estas irradiancias, 
sobre la superficie terrestre se miden con ciertos 
equipos denominados piran·metros, heli·grafos 
y pirheli·metros, los cuales basan su 
funcionamiento en sensores cuya propiedad 
f²sica var²a con la irradiancia solar incidente, los 
m§s usados: los termoel®ctricos, los 
fotovoltaicos, los de term·pilas, los 
fotorresistores. 
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HARDWARE LIBRE 

Se llama hardware libre, al hardware de c·digo 
abierto, electr·nica libre o m§quinas libres a 
aquellos dispositivos de hardware cuyas 
especificaciones y diagramas esquem§ticos son 
de acceso p¼blico, ya sea bajo alg¼n tipo de 
pago, o de forma gratuita. La filosofia 
del software libre es aplicable a la 
del hardware libre, y por eso forma parte de 
la cultura libre. 

El hardware libre (tambi®n llamado "open-source" 
o "de fuente abierta") comparte muchos de los 
principios y metodolog²as del software libre. En 
particular, el hardware libre permite que la gente 
pueda estudiarlo para entender su 
funcionamiento, modificarlo, reutilizarlo, 
mejorarlo y compartir dichos cambios. 

ESTACIčN METEOROLčGICA 

El estudio de los par§metros meteorol·gicos para 
estudiar el clima y el tiempo de una determinada 
zona geogr§fica, se realiza a trav®s de las 
denominadas estaciones meteorol·gicas, las 
mediciones se realizan en lugares establecidos, 
donde es necesario contar con datos 
meteorol·gicos para fines diversos en tiempo 
real o en tiempo diferidos o ambos. Estos 
sistemas deben de contar con determinadas 
condiciones t®cnicas normalizadas, disponen de 
varios instrumentos o todos si es muy completa, 
se instalan bajo las normas establecidas por la 
Organizaci·n Meteorol·gica Mundial (OMM). 
Para que los datos sean rigurosos, en el recinto 
de una estaci·n meteorol·gica debe disponer de 
una garita, una especie de jaula de madera 
blanca situada a 1,5 m del suelo, dentro de la cual 
se ubican los term·metros, el higr·metro y el 
evapor²metro. Adem§s, en muchos casos, las 
estaciones disponen de una torre meteorol·gica, 
sobre esta se sit¼an aparatos de medida como 
term·metros, anem·metros y veletas, que nos 
informan sobre las condiciones meteorol·gicas a 
distintas alturas. Las observaciones 
meteorol·gicas se realizan con diferentes fines 
como para realizar pron·sticos y alertas sobre la 
ocurrencia de fen·menos severos, para ciertas 
operaciones locales, para pron·stico hidrol·gico 
y agro meteorol·gico as² como para investigaci·n 
en ciencias de la atmosfera. 
Las estaciones meteorol·gicas autom§ticas 
est§n basadas en microprocesadores o 
microcomputadoras, y controladas por 
elementos de programaci·n, son m§quinas 
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altamente adaptables, de gran salida de 
informaci·n, muy avanzadas respecto del 
sistema manual en velocidad y calidad. Los 
sensores usados son para medir la velocidad del 
viento: (anem·metro de cazoleta/interruptor de 
haz luminoso); precipitaci·n (cangil·n 
basculante), temperatura (term·metro de 
resistencia o termistores); direcci·n del viento: 
(veleta/ potenci·metro de tres tomas); irradiancia 
solar (piran·metros, perheli·metros), radiaci·n 
ultravioleta (UV), etc. 

MATERIALES Y M£TODO 

DISE¤O DE LA ESTACIčN METEOROLčGICA 

En esta parte se ha considerado que el sistema 
debe de tener una estructura s·lida de metal o 
pl§stico en la cual pueda sujetar a cada uno de 
los sensores de la estaci·n, cables de conexi·n, 
tarjeta de registro de datos, fuente de 
alimentaci·n de energ²a, tarjeta arduino, reloj 
calendario, etc. de modo tal que se ha dise¶ado 
una caja porta el sensor LDR (carcasa) y su 
respectivo circuito electr·nico, cuya forma y 
dimensiones se pueden visualizar en las figuras 
siguientes: 

Sensores 

El sensor digital de Temperatura 0518B20 de 
MAXIM a prueba de agua, permite conocer la 
temperatura utilizando solo 1 cable para datos. 

Fig. 1: Sensor de temperatura 

Una celda fotocondutora de CdS o LDR, es un 
dispositivo cuya resistencia var²a de acuerdo con 
la cantidad de luz que reciba; este sensor fue 
adaptado para obtener lecturas de voltaje, este 
voltaje lo registra el equipo. Trabaja en el rango 
de -30 a 70 ÜC y para un espectro 
electromagn®tico de 550 nan·metros. Se ha 
usado el modelo HW-MJ6558. 
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los datos de 

Cubierta 

Los sensores se han colocado en una estructura 
adaptada que los protege de las condiciones 
ambientales, pero que permiten la medici·n de 
los tres par§metros meteorol·gicos. Los 
sensores de temperatura y humedad est§n 
dentro mientras que el sensor de lrradiancia est§ 
ubicado en la parte externa superior de tal 
manera que no tiene sombras. 

s.lso, d� Humedad 

S.lso, de 'remperature 

Tubo de metal (soporte) 

Cubierta protectora 
e los sensores 

Tarjeta Arduino 

La tarjera Arduino posee 14 entradas/salidas, 6 
entradas anal·gicas, un resonador cer§mico de 
16 MHz, conexi·n USB, conector de 
alimentaci·n, etc. La tarjeta contiene todo lo 
necesario para el funcionamiento del micro 
controlador; Se conecta al puerto USB o se 
alimenta con una fuente de voltaje continuo o una 
bater²a de 9 VDC para empezar a usarlo. 

El DHT22 es un sensor digital de temperatura y 
humedad relativa de buen rendimiento y bajo 
costo. Utiliza un sensor 
capacitivo de humedad 
y un termistor para 
medir el aire 
circundante, y muestra 
los datos mediante una 
se¶al digital en la Fig.2: 
Sensor de temperatura 
y humedad. 

Del pin de datos, se 
puede obtener nuevos 
datos una vez cada 2 
segundos (solo se utilizar§ 
humedad). 

Fig. 3: Tarjeta electr·nica Arduino 
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Almacenaimento 

Tambi®n se ha usado la tarjeta del reloj 
calendario, modelo I2C RTC DS3231 AT24C3 Fig. 5: Esquema de la Estaci·n meteorol·gica 

construida 

Funcionamiento 

Los sensores env²an sus se¶ales a un sistema 
de adquisici·n de datos que ha sido construida 
en base a una placa Arduino, tarjeta de memoria, 
acondicionadores de se¶al, reloj, bater²a, tarjetas 
prototipadas, elementos electr·nicas, cableados, 
etc. 

Fig. 4: Tarjeta de reloj calendario 
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Fig.8: Ubicaci·n de sensores de humedad y 
temperatura ambiente en la base construida. 

adaptaci·n de la 

Fig.6: Esquema electr·nico de la etapa de 
grabado de la informaci·n en la tarjeta SD. 

Los sensores env²an informaci·n a un micro 
controlador basado en una tarjeta Arduino el cual 
recibe la Informaci·n, adem§s lee la hora y fecha 
de la tarjeta de reloj, almacena estos datos en 
una memoria SD cada 10 segundos. 

Fig.7: Sensores ensamblados en la base 
dise¶ada y construida 

❖ Cables el®ctricos para conexi·n a 
computadora y de sensores de 1 mm. 

❖ Conectores DIN y MOLEX (4 entradas) 
❖ Tuercas met§licas de 50mmx5mm 
❖ Tornillos de 1/8; 3,0 mm 
❖ 01 Placa prototipada de 4 cm x 4cm. 
❖ 01 Bater²a de 9 VDC, Radio Sharp. 
❖ Base de pl§stico dise¶ada en CAD y hecha en 

impresora 3D. 
❖ Base Met§lica o cubierta protectora de 

aluminio reutilizada. 
❖ 02 pillas de 1,5 VDC para alimentar el 

sistema. 
❖ Set de herramientas para trabajo el®ctrico y 

mec§nico. 
❖ 02 borneras de dos entradas. 
❖ 01 condensador de tantalio de 104 y 22 nF. 
❖ 01 regulador de 5 VDC AMS1117 
❖ 02 jumpers. 
❖ 04 abrazaderas de pl§stico para sujetar los 

sensores y cables. 
❖ 01 regulador de 9 VDC L T7809. 
❖ 01 carcasa de aluminio para proteger 

sensores de humedad relativa y temperatura 
ambiente del viento y de la irradiancia solar, 
rehusado. 

Materiales usados en la construcci·n de la 
estaci·n 

❖ 01 Sensor digital de Temperatura modelo 
DS18B20, (-20-100) ÜC 

❖ 01 Sensor digital de temperatura y humedad 
relativa modelo DHT22 (O - 100)%; (-40 - 
120) ÜC. 

❖ 01 Fotorresistencia tipo LDR, 0 = 20 mm; (63- 
1600) ohmios, (300 - 800) nm. 

❖ 01 Tarjeta Arduino, modelo Leonardo. 
❖ 01 m·dulo SD Card compuesto por una shield 

SD. 
❖ 01 Reloj calendario modelo I2C RTC DS3231 

AT24C3 
❖ 01 Tarjeta SD de 1 Gb 
❖ 01 Resistencia 4,7 kO 
❖ 01 Resistencia 10 kO 
❖ 03 Resistencia 3 kO 
❖ 03 Resistencia 6 kO 
❖ 02 Resistencias variable de precisi·n. 
❖ 02 Resistencia 300 O de precisi·n. 
❖ 01 Resistencia 1 kO . 
❖ 01 Circuito integrado OPAM, modelo LM-324 

El sistema consta de cuatro etapas que se 
describen a continuaci·n: 

34 Facultad de Ciencias 








