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 INTRODUCCION 

 

Se desea aprovechar el interés por parte del gobierno nacional en impulsar la 
búsqueda y desarrollo de energías renovables para suplir la creciente demanda de 
energía eléctrica y al mismo tiempo reemplazar las plantas termoeléctricas 
existentes en el país. 

 

El Gobierno Nacional, al tomar en consideración su responsabilidad en lograr un 
desarrollo social y económico que permita conservar el medio ambiente en sus 
mejores condiciones de equilibrio sostenible, ha materializado en buena parte su 
gran interés en este tema a través de la Ley 697 de 2001 en la cual se ordena la 
realización de inventarios nacionales de los recursos energéticos renovables con 
que cuenta el país, con el fin de conocer las potencialidades en esa materia. 

 

Actualmente los estudios de viabilidad para la construcción de un parque de energía 
eólica se debe ir hasta el lugar donde podría ubicarse el parque eólico e instalar una 
estación de monitoreo de las condiciones del viento, pero para la obtención de los 
datos, se requiere que un operador esté yendo cada cierta cantidad de días o meses 
hasta el lugar para poder extraer los datos recogidos por la estación de monitoreo y 
luego poder hacer el análisis de la información para saber si ese lugar presenta 
condiciones óptimas o es mejor buscar otro. Esto hace que los estudios de viabilidad 
sea un proceso poco eficiente. 

 

Con el presente proyecto denominado DISEÑO Y CONTRUCCION DE UN 
ANEMOMETRO PARA ESTUDIOS DE VIABILIDAD DE IMPLEMENTACION DE 
GENERADORES EOLICOS EN LUGARES REMOTOS se busca dar una solución 
más eficiente a los estudios de viabilidad implementando una estación de monitoreo 
remoto en tiempo real con el cual los ingenieros a cargo del parque eólico puedan 
analizar la información obtenida para hacer una adecuada toma de decisiones y así 
ahorrar tiempo y costos en caso que las condiciones del viento en el lugar no sean 
las adecuadas. 
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 JUSTIFICACIÓN 

 

La energía eólica se ha convertido en una de las fuentes energéticas más 
implementadas a nivel mundial. Alemania, Estados Unidos, China e India son los 
países que encabezan este mercado de energía alternativa. 

 

En Colombia, según la Unidad de Planeación Minero-Energética (UPME), está 
proyectado que para el 2018-2019, el país entre en este mercado. Lugares como la 
Guajira, Barranquilla y Cartagena, donde se registraron las mejores velocidades del 
viento, tienen la capacidad de producir hasta un 20% de la demanda energética del 
país. Por esta razón es necesario construir un anemómetro de bajo costo que facilite 
buscar otros lugares adecuados para aprovechar el viento como energía alternativa 
para la instalación de aerogeneradores. 
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 OBJETIVOS 

 

3.1.  Objetivo General 

 

Diseño y Construcción de dos anemómetros electrónicos para medición del vector 
Velocidad del viento. 

 

3.2. Objetivos Específicos 

 

• Elaborar el diseño mecánico y construcción de dos anemómetros 
electrónicos, uno de cazoletas y otro de hélices 

• Investigar e implementar el sistema más adecuado para envío y adquisición 
de los datos de los anemómetros a una estación remota  

• Diseñar la interfaz gráfica para la adquisición, supervisión y visualización de 
los datos 

• Validar los resultados obtenidos, magnitud o rango de medida, margen de 
error en la medición y dirección del viento tomando como punto de 
comparación un anemómetro comercial.  
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 ESTADO DEL ARTE 

 

Existen diferentes tipos de instrumentos para medir las propiedades físicas del 
viento. El anemómetro es uno de estos instrumentos y es usado para medir la 
velocidad o rapidez de los gases ya sea en un flujo contenido, como el flujo de aire 
en un conducto, o en flujos no confinados, como un viento atmosférico [1]. 

Para determinar la velocidad, el dispositivo es insertado directamente en el flujo 
para así poder detectar un cambio en esta propiedad. 

 

A continuación, se presentará el estado del arte actual de algunos anemómetros de 
cazoletas y hélices con base en datos de los fabricantes: 

 

• Anemómetro de cazoletas PCE-A420 

Anemómetro de copas en formato manual fabricado por PCE Instruments. La 
principal ventaja de este dispositivo es que no es necesario sujetar las copas en la 
dirección del viento. Los anemómetros de rueda alada tienen la desventaja de que 
sólo se pueden tomar mediciones si son sujetados en la dirección del viento. El 
sensible sistema de cazoletas responde ante las más mínimas velocidades de 
corriente de aire [2]. Su rango de medición es de 0.9 𝑎 35 𝑚/𝑠 con una precisión de 

±2 %, una resolución de 0.1 m/s  y un logger de datos de 100 puntos. En la Figura 
1 Anemómetro de cazoletas manual “PCE-A420” [3]. En la Figura 1 se puede 
observar este anemómetro. 

 

 

Figura 1 Anemómetro de cazoletas manual “PCE-A420” [3] 

 

 

 



16 

 

 

 

 

 

• ANEMÓMETRO PCE-WL 1 

El anemómetro PCE-WL 1 fabricado por PCE Instruments, es el dispositivo ideal 
para medir la velocidad del viento y registrar sus muestras durante un período 
determinado. su alimentación por batería permite usar este dispositivo de forma 
portable. Este registrador de viento PCE-WL1 tiene como rangos de medición 
de0.8 a 40 m/s, una precisión de ±5 %, una resolución de 0.5 m/s  y los datos se 
guardan en una tarjeta de memoria SD. El usuario puede seleccionar en el 
registrador de viento la cuota de medición deseada (10 s, 1 min o 10 min) [4]. En la 
Figura 2 se muestra este dispositivo. 

 

 

Figura 2 Anemómetro de cazoletas “PCE-WL 1” [5] 

 

• ANEMÓMETRO THIES FIRST CLASS ADVANCE 

Este anemómetro es fabricado por AMMONIT y tiene un excelente rendimiento. Es 
el único anemómetro en el mercado que cumple con todos los requisitos de IEC 
61400-12-1 (2005-12), clase S 0,5. su diseño patentado es el resultado de pruebas 
en túneles de viento. Este dispositivo requiere un bajo mantenimiento gracias al 
diseño tipo estrella de sus copas. El sensor está diseñado para medir la velocidad 
del viento y es especial para estudios en campos como la meteorología, la 
investigación climática, la evaluación del sitio y la medición de las características de 
la capacidad de los sistemas de energía eólica [6]. Tiene un rango de medición de 
0.3 a 75 m/s, precisión de ±1% y una resolución de 0.05 m/s. en la siguiente Figura 
3 se muestra el anemómetro.  
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Figura 3 Anemómetro de cazoletas “THIES FIRST CLASS ADVANCE de AMMONIT” [7] 

 

• ANEMÓMETRO PCE-VA 20 

El anemómetro portátil de rueda alada mide diferentes parámetros. El anemómetro 
dispone de una rueda alada con un diámetro de 10 cm y mide la velocidad del aire, 
el caudal del aire, la temperatura, la humedad relativa entre otros. Este dispositivo 
de medición suministra una amplia variedad de parámetros [8]. Su rango de 
medición es de 0.2 a 30 m/s, una precisión de ±1,8 % y una resolución de 0.01 𝑚/𝑠. 
La Figura 4 se puede observar el dispositivo. 

 

 

Figura 4 Anemómetro de hélice “PCE-VA 20” [9] 

 

• ANEMÓMETRO DE HÉLICE 27106T 

Este anemómetro de hélice fabricado por AMMONIT es un instrumento de medición 
de viento de un solo eje de precisión, el anemómetro utiliza una hélice helicoidal de 
respuesta rápida y un transductor de generador de tacómetro de alta calidad para 
producir una tensión continua que es linealmente proporcional a la velocidad del 
aire, La hélice responde solamente al componente del flujo de aire que es paralelo 
a su rotación del eje. La respuesta fuera del eje se aproxima estrechamente a una 



18 

 

 

 

 

curva de coseno con polaridad apropiada, con flujo de aire perpendicular, la hélice 
no gira [10]. Tiene un rango de medición de 0 𝑎 40 𝑚/𝑠 en flujo axial y 0 𝑎 35 𝑚/𝑠 
en flujo desde todos los ángulos. Tiene una precisión de ±1% y una resolución de 
0.4 𝑚/𝑠. La Figura 5 muestra este dispositivo 

 

 

Figura 5 Anemómetro de hélice 27106T [11] 

 

• ANEMÓMETRO INALÁMBRICO ANEMO 4403 RF 

Este anemómetro inalámbrico fabricado por PCE Industries, ha sido desarrollado 
para trabajar con el visualizador de velocidad de viento WM44-P RF. Su sistema 
Plug & Play, no requiere configuración de la comunicación por parte del usuario. En 
un mismo espacio puede haber varios dispositivos ANEMO 4403 RF + WM44-P RF 
sin que haya algún problema de interacción/interferencias entre ellos. Este 
dispositivo es fabricado con materiales de alta calidad. El cuerpo y las hélices son 
construidos con plástico técnico y los rodamientos son de acero inoxidable. 

 

El anemómetro inalámbrico ANEMO 4403 RF ha sido diseñado para el uso en 
aplicaciones industriales y domésticas. Apto para cualquier aplicación donde se 
precise conocer la velocidad del viento como en grúas, paneles solares, 
aerogeneradores y estaciones meteorológicas [12]. Su rango de medición es de 
2 𝑎 200 𝐾𝑚/ℎ y tiene una precisión de ±2%. Su alcance en interior es de 
60𝑚 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 y en exteriores con visión directa es de 750𝑚 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜. En la siguiente 
Figura 6 se puede observar el dispositivo con su visualizador. 
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Figura 6 Anemómetro de hélice inalámbrico anemo 4403 RF fabricado por AMMONIT [13] 
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  MARCO TEORICO 

 

5.1. VIENTO 

El viento es el movimiento en masa del aire en la atmósfera en movimiento 
horizontal. Los vientos se suelen clasificar según su dimensión espacial, la 
velocidad, los tipos de fuerza que los causan, las regiones donde se producen y sus 
efectos. La primera descripción científica conocida del viento se debe al físico 
italiano Evangelista Torricelli: “…los vientos son producidos por diferencias en la 
temperatura del aire, y por tanto de la densidad, entre dos regiones de la tierra” [14] 

 

En metrología se suelen denominar los vientos según su fuerza y la dirección desde 
la que soplan. Los aumentos repentinos de la velocidad del viento durante un tiempo 
corto reciben el nombre de ráfagas. Los vientos fuertes de duración intermedia se 
llaman turbonada. Los vientos de larga duración tienen diversos nombres según su 
fuerza media como, por ejemplo, brisa, tormenta, huracán o tifón [15].  El viento se 
puede producir en diversas escalas: desde flujos tormentosos que duran decenas 
de minutos hasta brisas locales generadas por el distinto calentamiento de la 
superficie terrestre y que duran varias horas, e incluso globales, que son el fruto de 
la diferencia de absorción de energía solar entre las distintas zonas geo-
astronómicas de la Tierra [16]. 

 

El planeta Tierra no siempre está expuesto al calor del Sol de manera uniforme 
debido a su inclinación y a su forma mayormente esférica, por esta razón, la zona 
ecuatorial es la más caliente y los polos son los puntos más fríos del planeta. 
Cuando la superficie terrestre es calentada por la acción del Sol, también se calienta 
el aire que está en contacto con el suelo. El aire caliente se dilata y se vuelve más 
ligero, lo que provoca que se eleve. Su lugar pasa a ocuparlo aire más frio, y por lo 
tanto más pesado, el aire caliente al elevarse se enfría y vuelve a descender [17]. 

 

Esta diferencia térmica, mostrada en la Figura 7, produce una transferencia de 
energía de los puntos más calientes a los más fríos, esta transmisión nunca termina 
y es la razón por la cual se generan el viento. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Tormenta
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Zona_geoastron%C3%B3mica
https://es.wikipedia.org/wiki/Zona_geoastron%C3%B3mica
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Figura 7 Transferencia térmica producida por la energía del Sol [18]. 

 

Se debe considerar que no todas las superficies de nuestro planeta se calientan 
igual bajo los rayos solares. Las montañas rocosas se calientan más rápidamente 
que los bosques y de noche las montañas rocosas pierden más rápidamente el 
calor. Del mismo modo, las playas absorben durante el día una mayor cantidad de 
calor que el mar, pero de noche lo dispersa con mayor rapidez. Esto da como 
resultado que, durante el día, como el aire en el mar es más frio que en la playa, 
éste tiene una mayor presión atmosférica, por consecuencia, el aire marino empuja 
hacia la tierra donde hay una menor presión. Es este movimiento del aire el que 
causa el viento, que en este caso es llamado brisa marina [19]. Por las noches el 
viento cambia de dirección debido a que en la tierra el aire está más frio, por eso 
empuja hacia el mar. 

 

Otras fuerzas que mueven el viento o lo afectan son la fuerza del gradiente de 
presión, el efecto Coriollis, las fuerzas de flotabilidad y fricción. Cuando entre dos 
masas de aire adyacentes existe una diferencia de densidad, el aire tiende a fluir 
desde las regiones de mayor presión a las de menor presión. 

 

5.1.1. CARACTERÍSTICAS DEL VIENTO 

La intensidad del viento se ordena según su rapidez utilizando la escala de Beaufort. 
Esta escala se divide en varios tramos según sus efectos o daños causados, desde 
el aire en calma hasta los huracanes de categoría 5 y los tornados. La siguiente 
figura muestra cómo se ordena el viento según su rapidez.  
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Tabla 1 Escala de Beaufort [20] 

 

 

La escala de Beaufort es utilizada por los meteorólogos y marinos para indicar la 
velocidad del viento. El hidrógrafo irlandés Francis Beaufort diseñó la escala en 
1805. Los avisos de peligro para las embarcaciones pequeñas se suelen emitir para 
vientos de fuerza 6 en la escala. 

 

5.1.2. UTILIDADES DEL VIENTO EN COLOMBIA 

Actualmente Colombia cuenta con el atlas de viento, desarrollado por la Unidad de 
Planeación Minero Energético (UPME) en el año 2006. Este trabajo debe ser 
tomado sólo como una referencia del potencial energético y no como un resultado 
definitivo, pues debido a la compleja topografía del país, se encuentran variaciones 
regionales de la velocidad del viento que hacen complejo tener un valor promedio 
en zonas extensas, adicionando a la baja cantidad de estaciones que fueron 
utilizadas para la generación del atlas (solo 111) considerando la amplia zona de 
estudio, por eso, para estudios más rigurosos se sugiere desarrollarlos directamente 
en la zona de interés (UPME, 2006) [21]. 
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5.1.2.1.  ATLAS DE VIENTO EN COLOMBIA 

Las ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.¡Error! No se encuentra el
 origen de la referencia.Figura 10 y 11 muestran los estudios realizados por la 
UPME en el territorio colombiano para evaluar la velocidad de viento y el potencial 
eólico a diferentes alturas. 

• Velocidad del viento a 10 metros de altura (m/s) 

 

Figura 8 Velocidad promedio del viento a 10 metros de altura [22] 

• Velocidad del Viento a 50 metros de altura (m/s) 
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Figura 9 Velocidad promedio del viento a 50 metros de altura [23] 

 

Figura 10 Velocidad promedio del viento a 100 metros de altura [24] 

 

• Potencial eólico en Colombia (Promedio anual m/s) 
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Figura 11 Potencial eólico en Colombia [25] 

5.2. ANEMÓMETROS 

De acuerdo con especificaciones técnicas de los dispositivos, los siguientes 3 
aspectos deben ser tenidos en cuenta para la construcción de los anemómetros.  

 

• Precisión  

La precisión es la dispersión de los datos obtenidos de mediciones repetidas de una 
magnitud. Entre menor sea esta dispersión, mayor es la precisión. Los 
anemómetros comerciales manejan una precisión entre 1% y 2%. 

 

• Resolución 

En metrología, la resolución es la mínima variación de la magnitud medida que da 
a lugar a una variación perceptible de la indicación correspondiente. En algunos 
anemómetros comerciales, detecta cambios en la velocidad del viento desde 0.1m/s 
y unos no tan precisos que manejan rangos de 0.5 y 1m/s. 

 

• Repetibilidad 

Es la capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado en mediciones 
diferentes realizadas bajo las mismas condiciones en un determinado tiempo. La 
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mayoría de los anemómetros consultados manejan un rango de repetibilidad entre 
un 0.2m/s y un máximo de 0.5m/s.  

 

De acuerdo con lo anterior, a continuación, se muestran algunos tipos de los 
anemómetros más comerciales con sus respectivas características: 

 

5.2.1. ANEMÓMETRO DE COPAS O CAZOLETAS 

• Anemómetro PA2  

La Figura 12 muestra el anemómetro de referencia PA 2 fabricado por Sensovant: 

 

Figura 12 Anemómetro de cazoletas Sensovant [26] 

 

➢ Basado en el principio de efecto Hall 
➢ Rango de medida: 0 a 60 m/s 
➢ Umbral: 0,5 m/s 
➢ Rango de temperatura de trabajo: -30 a +70°C 
➢ Pulsos: 2 por rotación 
➢ Frecuencia: 67 Hz a 30 m/s. 

 

• Anemómetro 014A-L  

En la Figura 13, se muestra el anemómetro de 3 copas fabricado por Met One  
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Figura 13 Anemómetro de cazoletas “ Met One” [26] 

 

➢ Materia Aluminio Anonizado 
➢ Rango 0 ato 45 m/s (0 a 100 mph) 
➢ Starting Threshold 0.45 m/s (1.0 mph) 
➢ Precisión 0.11 m/s (0.25 mph) o 1.5% 

➢ Contact Rating 10 mA (máximo) 

➢ Rango temperatura funcionamiento -50° a +70°C. 

5.2.2. ANEMÓMETRO DE HÉLICE 

• Anemómetro 05108-L Fabricado por R.M. Young 

La Figura 14 se puede observar el anemómetro de hélice fabricado por R.M. Young 

 

 

Figura 14 Anemómetro de hélice “R.M. Young” [27] 

 

➢ Material Termoplástico con protección UV 
➢ Rango 0 a 100 m/s (0 a 224 mph) 
➢ Precisión ±0.3 m/s (0.6 mph) o 1% de lectura 
➢ Starting Threshold 1.0 m/s (2.2 mph) 
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➢ Output Voltaje AC (tres pulsos por Revolución)  
90 Hz (1800 rpm) = 8.8 m/s (19.7 mph). 
 
  

5.3. COMPONENTES 

 

5.3.1. MECÁNICOS 

Son los tipos de materiales que se han tenido en cuenta para la construcción de la 
parte mecánica del anemómetro (cazoletas, hélices, rodamientos, montura y 
accesorios de montaje). 

Para la construcción de los anemómetros, se debe seleccionar materiales que sea 
ligeros para evitar la resistencia al viento debido a su propio peso, también debe 
resistir a las condiciones climatológicas que se puedan presentar en el lugar de 
medición y que no tenga un costo elevado de fabricación para que el anemómetro 
pueda ser comercializado a bajo costo. 

Entre las opciones para seleccionar el material de construcción se encuentran: 

 

5.3.1.1. ALUMINIO 

El aluminio es un metal ligero extraído de la bauxita, el tercer elemento más común 
de la corteza terrestre, del cual se estima que hay reservas para 200 años. 

Se trata de un material con un ancho abanico de propiedades que hacen de él un 
elemento con gran variedad de aplicaciones, situándolo en una posición de 
vanguardia entre los componentes más indispensables de nuestra vida diaria. De 
forma natural, genera una capa de óxido que le otorga una gran resistencia a la 
corrosión. Modificando la composición de su aleación, y a través de tratamientos de 
revestimiento, se consigue adaptar la resistencia de esta capa a las exigencias de 
su aplicación. Además de esta cualidad, el aluminio es un excelente conductor del 
calor y de la electricidad, así como un buen reflector de la luz. 

Tanto su densidad como su punto de fusión son bajos, y la ductilidad que presenta 
permite definir el diseño final del producto durante las primeras etapas de su 
tratamiento. 

Otra de sus características es la impermeabilidad a pesar de su delgadez en casos 
como el del papel de aluminio, que no permite que las sustancias envasadas pierdan 
su aroma ni su sabor. 

El valor de estas propiedades se ve incrementado por su bajo peso, que, en relación 
con su resistencia, lo convierten en un material excepcional como barrera de 
protección o aislamiento. En la Tabla 2 se puede observar algunas propiedades del 
Aluminio comparado con un material como el Acero. 



29 

 

 

 

 

. 

Tabla 2 Propiedades Físico-mecánicas del Aluminio [28] 

 

5.3.1.2. PLÁSTICOS 

Los plásticos son moléculas grandes compuestas por monómeros, y sus 
componentes se denominan unidades monoméricas. Un monómero es una 
molécula o compuesto que generalmente contiene carbono y puede convertirse en 
polímeros, resinas sintéticas o elastómeros en combinación con sí mismo o con 
otras moléculas o compuestos similares. Existen muchos polímeros distintos con 
características y propiedades diferentes, que se utilizan para fines diversos. Por 
ejemplo, la industria de la construcción utiliza habitualmente cloruro de polivinilo 
(PVC) para los dobles acristalamientos ignífugos. El polipropileno (PP) y el 
tereftalato de polietileno (PET) se usan normalmente para fabricar botellas [29]. 

Debido a que se debe tener una responsabilidad con el cuidado del medio ambiente, 
la selección del tipo de plástico se hará según su clasificación para plásticos 
reciclables. 

Los tipos de plásticos para tener en cuenta se muestran en la Figura 15:  
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Figura 15 Clasificación de los Plásticos [30] 

 

• PET (Polietileno tereftalato) 

El PET se utiliza principalmente en la producción de botellas para bebidas. A través 
de su reciclado se obtiene principalmente fibras para relleno de bolsas de dormir, 
alfombras, cuerdas y almohadas [31].  

Propiedades: 

➢ Alta transparencia, admite colorantes 
➢ Alta resistencia 
➢ Buena barrera a CO2 y a la humedad 
➢ Compatible con otros materiales 
➢ Reciclable 
➢ Bajo peso 
➢ Impermeable 
➢ Aprobado uso para contacto alimentario. 

 

 

• HDPE (Polietileno de alta densidad) 

El HDPE normalmente se utiliza en envases de leche, detergente, aceite para motor, 
etc. El HDPE tras reciclarse se utiliza para macetas, contenedores de basura y 
botellas de detergente [32]. 

Propiedades: 

➢ Alta resistencia química y térmica 
➢ Resistencia a los impactos 
➢ Sólido, incoloro 
➢ Facilidad de procesar 
➢ Flexible, pero con rigidez 
➢ Ligero 
➢ Impermeable e higiénico 
➢ Resistente al agua, a ácidos y a varios disolventes. 
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• PVC (Cloruro de polivinilo) 

Es el tipo de plástico más versátil, formado por la combinación de cloro y carbono. 
El PVC es utilizado en botellas de champú, envases de aceite de cocina, artículos 
de servicio para casas de comida rápida, etc. El PVC puede ser reciclado como 
tubos de drenaje e irrigación. 

Propiedades: 

➢ Puede ser tanto rígido como flexible, según su proceso de producción 
➢ Dúctil y tenaz y alta resistencia ambiental 
➢ Baja densidad, alta resistencia a la abrasión y al impacto 
➢ Estable e inerte: higiénico 
➢ No se quema con facilidad 
➢ Es eficaz para aislar cables eléctricos 
➢ Bajo coste de instalación 
➢ Resistencia a la corrosión 
➢ Reciclable. 

 

• LDPE (Polietileno de baja densidad) 

Es un polímero termoplástico formado por unidades de etileno. Se encuentra en 
bolsas de supermercado, de pan, plástico para envolver. El LDPE puede ser 
reciclado como bolsas de supermercado nuevamente. 

Propiedades: 

➢ Alta resistencia química y térmica 
➢ Resistencia a los impactos 
➢ Facilidad de procesar 
➢ Flexibilidad, mayor que el HDPE 
➢ Transparente u opaco, dependiendo de su espesor 
➢ Tiene dificultades para imprimir, pintar o pegar sobre su superficie. 

 

• PP (Polipropileno) 

Es un polímero termoplástico obtenido gracias a la polimerización del propileno. Se 
utiliza en la mayoría de los recipientes para yogurt, sorbetes, tapas de botella, etc. 
El PP tras el reciclado se utiliza como viguetas de plástico, peldaños para registros 
de drenaje, cajas de baterías para autos. 

Propiedades: 

➢ Resistente al uso 
➢ Resistencia a los agentes químicos 
➢ Resistente al agua hirviendo 
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➢ Resistencia a las cargas 
➢ Resistencia a los detergentes 
➢ Bajo coste, fácil de moldear y colorear 
➢ Buena estabilidad térmica. 

 

• PS (Poliestireno) 

Es un polímero termoplástico obtenido gracias a la polimerización del estireno. Se 
encuentra en tazas desechables de bebidas calientes y bandejas de carne. El PS 
puede reciclarse en viguetas de plástico, cajas de cintas para casetes y macetas. 

Existen 4 tipos principales:  

➢ PS cristal: es un sólido transparente, duro y frágil 
➢ PS de alto impacto: es fuerte y resistente, no quebradizo y puede aguantar 

impactos sin romperse 
➢ PS expandido: Frágil y muy ligero; útil como aislante y como embalaje de 

productos frágiles 
➢ PS extrusionado: similar al PS expandido, igual de aislante, pero presenta la 

ventaja de impermeabilidad. 

 

• OTROS  

Generalmente indica que es una mezcla de varios plásticos. Algunos de los 
productos de este tipo de plástico son: botellas de kétchup para exprimir, platos para 
hornos de microondas, etc. Estos plásticos no se reciclan porque no se sabe con 
certeza qué tipo de resinas contienen. 

 

5.3.1.3. ACIDO POLILÁCTICO (PLA) 

El PLA es un poliéster termoplástico alifático que procede de recursos renovables 
como pueden ser los restos de maíz, las raíces de tapioca, trozos de madera o de 
caña de azúcar. Es un termoplástico rígido que puede ser semicristalino ó 
totalmente amorfo. Es en muchas ocasiones comparado con el PET por su 
comportamiento. EL PLA puede ser usado para fabricar botellas por soplado, 
comercializarse en fibras o en láminas transparentes como sucede con el más 
común PET. Por otro lado, el PLA es el llamado “filamento food safe” por sus 
excelentes características organolépticas y es perfecto para aplicaciones en las que 
tiene contacto directo con la comida. A pesar de sus buenas características, el 
mayor coste de producción respecto a otros polímeros ha provocado que no sea 
uno de los plásticos más usados [33].  

Una de las características que hacen al PLA único en el mercado es que el material 
de partida para el polímero final, el ácido láctico, está fabricado por un proceso de 
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fermentación con el 100% de los materiales provenientes de recursos renovables. 
De igual modo el polímero se degrada fácilmente en el ambiente y los productos 
resultantes tienen una escasa toxicidad.  

El ácido poliláctico no solo es usado para envases de comida o para la impresión 
3D. El PLA se usa comúnmente en implantes médicos en forma de tornillos, varillas 
o mallas. La Tabla 3 muestra las propiedades mecánicas del PLA 

 

Tabla 3 Propiedades mecánicas del PLA [34] 

Propiedades 
Mecánicas 

 Valor típico Unidad Método de 
Ensayo 

 

Módulo de 
Tensión 

2020.16 a 

3543.90 

MPa ASTM D638 

 310.26 a 5619.23 MPa ISO 527-2 

 Punto de 

Fluencia 

60.95 a 65.50 MPa ASTM D638 

Tensión Punto de 

Fluencia 

15.51 a 71.70 MPa ISO 527-2 

 Rotura 48.81 a 56,19 MPa ASTM D638 

 Rotura 13.79 a 70.33 MPa ISO 527-2 

Módulo de 

Flexión 

 2392.48 a 

4929.75 

MPa ASTM D790 

   

Resistencia a la 

Flexión 

47.92 a 110.32 MPa ASTM D790 

9.03 a 111 Mpa ISO 178 
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5.3.1.4. ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIERO (ABS) 

El ABS es un polímero termoplástico compuesto por tres tipos de monómeros. 
Acrilonitrilo, butadieno y estireno que se combinan para dar como resultado una de 
las sinergias más usadas en mundo de los polímeros comerciales [35]. 

El polímero resultante es la combinación de las propiedades que le proporciona 
cada monómero. Así tiene una gran resistencia química, buena resistencia a la 
fatiga, dureza y rigidez gracias al acrilonitrilo. El butadieno, como componente 
elastomérico, aporta buena tenacidad y resistencia al impacto. Por otro lado, el 
estireno aporta la resistencia al calor, aumenta su procesabilidad, dureza y rigidez, 
y permite la adicción de color. Las resinas ABS contienen generalmente entre un 21 
a 27% de acrilonitrilo, de un 12 a un 25% de butadieno y un 54 a 63% de estireno 
[36]. 

Gracias a esta combinación de propiedades el ABS está cada vez más extendido 
en sectores cada vez más diversos e introducido en nuestro día a día como un 
producto más. De hecho, el consumo de ABS hoy día sigue creciendo y estas 
propiedades son de las razones por las que se ha escogido como uno de los 
materiales principales para la impresión 3D de bajo costo. En la Tabla 4 se puede 
observar las propiedades físico-mecánicas del ABS. 

Tabla 4 Propiedades Físico-mecánicas del ABS [37] 
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5.3.1.5. POLIOXIMETILENO (POM) 

También denominado acetal, poliacetal y poliformaldehído, es un termoplástico 
técnico utilizado en componentes de precisión que requieren una elevada rigidez, 
baja fricción y excelente estabilidad dimensional. El POM se caracteriza por su 
elevada resistencia, dureza y rigidez hasta -40 °C (-40 °F). El POM es 
intrínsecamente blanco opaco, debido a su elevada composición cristalina, pero 
está disponible en todos los colores. 

El POM es un polímero semicristalino con un punto de fusión de 175 °C (347 °F), 
mientras que el del copolímero es ligeramente inferior, entre 162 °C y 173 °C 
(323 °F y 343 °F). 

Es un material tenaz con un coeficiente de fricción muy bajo. Es sensible a la 
oxidación, y se suele añadir un antioxidante a los materiales con calidad de moldeo. 
Los dos métodos de moldeo empleados con mayor frecuencia son el moldeo por 
inyección y la extrusión. Las aplicaciones más habituales del POM moldeado por 
inyección son los componentes técnicos de alto rendimiento, y el uso de este 
material en los sectores de la automotriz y la electrónica de consumo está muy 
extendido [38]. El POM es adecuado para aplicaciones de transporte de cargas 
pesadas y a temperaturas bajas. 

Entre otras características de éste termoplástico son: 

➢ Elevada rigidez, dureza y resistencia 
➢ Elevada resistencia a los impactos, cortes y abrasiones 
➢ Bajo coeficiente de fricción 
➢ Buenas propiedades eléctricas y dieléctricas 
➢ Baja absorción de agua 
➢ Buena resistencia química al aceite y a las sustancias alcalinas 
➢ No adecuado para un contacto prolongado con concentraciones elevadas de 

ácidos y cloro. 
 

5.3.2. INSTRUMENTACIÓN  

La instrumentación está compuesta por la parte electrónica, principalmente 
analógica, y se encarga del sensado y procesamiento de la información 
provenientes de las variables físicas y químicas.  

 

5.3.2.1. SENSORES  

 

• EFECTO HALL 

El sensor de efecto Hall es un dispositivo semiconductor que genera un voltaje de 
salida cuando está expuesto a un campo magnético. Su construcción básica 
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consiste en una placa de material semiconductor a través de la cual se hace pasar 
una corriente. Si se aplica un campo magnético de modo perpendicular a la 
dirección de la corriente, se generará un voltaje entre las dos terminales.  

Este sensor tiene una amplia gama de aplicaciones. Entre las más difundidas están: 
disparador para un sistema de alarma y medir la velocidad de una bicicleta. En ésta 
última, el sensor va montado sobre el marco de la bicicleta y un pequeño imán 
permanente se instala sobre un rayo de la rueda frontal. Cuando el imán pasa sobre 
el sensor, resulta un patrón de flujo y se presenta un voltaje con un pico agudo en 
el sensor [39]. En la Figura 16 se muestra como es el funcionamiento del sensor de 
efecto Hall 

 

Figura 16 Obtención de la indicación de velocidad para una bicicleta usando un sensor de efecto Hall: (a) 
montaje de los componentes; (b) respuesta de efecto Hall [40] 

 

• DINAMO (Generador Eléctrico) 

Es un generador eléctrico que transforma el flujo magnético en electricidad mediante 
la inducción electromagnética generando una corriente DC. 

Uno de los principales usos de un dinamo es la utilización de la energía eólica, de 
esta forma el viento hace rotar las aspas conectadas al eje del dinamo, produciendo 
electricidad y aprovechando esta fuente de energía inagotable. 

También son muy utilizados por los ciclistas. Gracias al dinamo que genera y ofrece 
energía eléctrica, los ciclistas pueden circular en la noche por la carretera. Los 
dinamos se colocan en la rueda frontal y al girar la rueda gira a su vez el generador, 
por lo tanto, ofrece la energía suficiente como para encender las luces. En la Figura 
17 se puede observar el esquema de un Dinamo: 
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Figura 17 Esquema de un Dinamo [41] 

 

 

• SENSOR ULTRASÓNICO  

Es un sensor que emiten un sonido y miden el tiempo que la señal tarda en regresar. 
Estos sonidos reflejan en un objeto que puede ser sólido, líquido o gaseoso, sin 
embargo, deben ser reflectivos al sonido. Estos sensores trabajan según el tiempo 
que demore el eco en retornar al sensor. 

Sus usos son diversos, entre ellos son: determinar la distancia de objetos, medición 
de nivel de un líquido, determinar el caudal e inclusive, se usa para medir la 
velocidad. En la Figura 18 se observa de manera simple como es el funcionamiento 
de un sensor ultrasónico 

 

 

Figura 18 Funcionamiento sensor ultrasónico [42] 

 

• ENCODER ÓPTICO  
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El encoder óptico es el más comúnmente usado y consta básicamente de tres 
partes: una fuente emisora de luz, un disco giratorio y un detector de luz conocido 
como fotodetector. 

El disco está montado sobre un eje giratorio y cuenta con secciones opacas y 
transparentes sobre la cara del disco. La luz que emite la fuente es recibida por el 
fotodetector o interrumpida por el patrón de secciones opacas produciendo como 
resultado señales de pulso [43]. La Figura 19 muestra un el encoder óptico con sus 
componentes: 

.  

Figura 19 Encoder óptico [44] 

 

• UNIDAD DE MEDICION INERCIAL (IMU) 

Es un dispositivo electrónico que mide la velocidad, orientación y fuerzas     
gravitacionales de un sistema de referencia, usando una combinación de 
acelerómetros y giroscopios. Este dispositivo es usado frecuentemente para 
maniobrar aviones, vehículos aéreos no tripulados y servir como sensores de 
orientación y captura de movimiento. La Figura 20 se muestra el sensor IMU: 

 

 

Figura 20 Unidad de Medición Inercial (IMU) [45] 

 

• MAGNETÓMETRO  

https://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Orientaci%C3%B3n_(geometr%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_gravitaci%C3%B3n_universal
https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_gravitaci%C3%B3n_universal
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Es un dispositivo que sirve para medir las componentes del campo magnético 
presente. De esta forma, conociendo la dirección del campo magnético terrestre se 
puede calcular la orientación con respecto al norte magnético de la tierra, siempre 
y cuando el sensor no esté expuesto a algún campo magnético externo u algún 
objeto metálico que altere el campo magnético terrestre. En la Figura 21 se puede 
observar un magnetómetro comercial: 

 

Figura 21 Magnetómetro [46] 

 

5.3.3. ELECTRÓNICOS  

Para el procesamiento y el envío de datos obtenidos por el sensor de manera 
inalámbrica, se encuentran los siguientes dispositivos: 

• ARDUINO UNO 

Arduino es una plataforma de prototipos de electrónica de código abierto (open-
source) basada en hardware y software flexibles y fáciles de usar. Entre las placas 
de Arduino, una de la más comúnmente usadas es el Arduino UNO.  En la Figura 
22 se puede observar cómo luce físicamente esta unidad de procesamiento digital. 

 

 

Figura 22 Arduino UNO R3 [47] 

 

Características: 
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➢ Microcontrolador ATmega328 
➢ Voltaje de entrada 7-12V 
➢ 14 pines digitales de I/O (6 salidas PWM) 
➢ 6 entradas análogas 
➢ 32k de memoria Flash 
➢ Reloj de 16MHz de velocidad.  

• Shield GSM/GPRS FONA 808 

Esta shield integra un módulo de teléfono celular voz, SMS, texto y tracking por GPS 
[48]. La Figura 23 muestra este sistema embebido. 

 

Figura 23 Shield GSM/GPRS FONA 808 [48] 

 

Características: 

➢ Quad-band 850/900/1800/1900MHz  
➢ GPS integrado (MT3337 chipset with -165 dBmsensibilidad)  
➢ Puede hacer y recibir llamadas usando manos libres o un speaker externo de 

32Ω + micrófono 
➢ Envía y recibe mensajes SMS  
➢ Envía y recibe datos GPRS (TCP/IP, HTTP, etc.). 

 

• GOBLIN 2 

Módulo de conectividad GSM / GPRS / EDGE de doble banda HSDPA / WCDMA y 
dual-band. Red del teléfono móvil hasta 3.5G Tx y Rx. GPS de 16 canales de alta 
precisión [49]. La Figura 24 muestra esta unidad.  
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Figura 24 GOBLIN 2 [49] 

 

Características: 

➢ MicroUSB 2.0 
➢ Entrada de alimentación externa por panel de 5V up to 200mA 
➢ Micrófono y altavoz para SIM I/O 
➢ protocolo RS-485 10Mbps. 

 

• Shield 3G/GPRS 

Permite la conectividad a redes celulares WCDMA de alta velocidad con el fin de 
posibilitar la creación de proyectos de interactividad a nivel mundial dentro de la 
nueva era de Internet de las Cosas [50]. La Figura 25 muestra esta shield para ser 
usada por Arduino UNO y MEGA. 

 

Figura 25 Shield 3G/GPRS [50] 

 

Características: 

➢ Funciona como un modem 3G estándar 
➢ Comunicación directa con los servidores web mediante HTTP/HTTPS 
➢ Carga y descarga de archivos directamente por FTP / FTPS. 
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5.3.4. SISTEMA AUTÓNOMO DE ENERGÍA 

 

• BATERÍAS ELÉCTRICAS   

Los acumuladores o baterías eléctricas son elementos de diversa composición que 
tienen la posibilidad de cargarse de electricidad, para después suministrarla al 
circuito cuando así se le requiera. Las baterías son reversibles, es decir, que se 
pueden cargar y una vez descargadas, volverse a cargar, así, durante su ciclo de 
vida útil. Estos elementos son básicos en muchas instalaciones en las que la 
generación de electricidad se hace a partir de un generador fotovoltaico [51]. La 
Figura 26 muestra una de las baterías recargables más usadas. 

 

 

Figura 26 Batería recargable [52] 

 

• PANEL FOTOVOLTAICO 

Son generadores de electricidad que transforman la energía que proporciona la luz 
del Sol en corriente eléctrica continua (CC). El módulo está constituido por células 
fotovoltaicas que generan electricidad por el efecto de los fotones de la luz del Sol, 
que al incidir sobre las células liberan los electrones de estos materiales 
semiconductores. Esta propiedad de generar una corriente eléctrica es la que se 
aprovecha como elemento generador de electricidad [53]. En la Figura 27 se puede 
observar un típico panel fotovoltaico. 

 

 

Figura 27 Panel fotovoltaico [54] 
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5.3.5. TRANSMISIÓN DE DATOS 

 

5.3.5.1. COMUNICACIÓN INALÁMBRICA 

La comunicación inalámbrica es aquella en la que la comunicación entre 
emisor/receptor no se encuentra unida por un medio de propagación físico, sino que 
utiliza la modulación de ondas electromagnéticas [55]. Los dispositivos físicos solo 
están presentes en los terminales emisores/receptores de la señal, entre ellos 
encontramos antenas, computadores de mesa y portátiles, teléfonos móviles, etc. 

Su funcionamiento es simple, la tecnología inalámbrica utiliza ondas de 
radiofrecuencia de baja potencia y una banda específica, ya sea de uso libre o 
privada, para transmitir entre dispositivos. 

Las tendencias a la movilidad hacen que cada vez sean más utilizados los sistemas 
inalámbricos ya que disminuye el uso de cables en todo tipo de comunicación. 

 

5.3.5.2.  RED INÁLÁMBRICA 

La Red inalámbrica se utiliza en informática para designar la conexión de nodos, sin 
necesidad de una red cableada o alámbrica. La transmisión y la recepción se realiza 
a través de puertos. Una de sus ventajas es la notable reducción en los costos ya 
que reduce el cableado de ethernet y otras conexiones físicas entre nodos [56]. 

 

5.3.5.2.1. CLASIFICACIÓN DE LAS REDES INALÁMBRICAS 

Según su cobertura, las redes inalámbricas o Wireless Network se pueden clasificar 
en:  

 

• Wireless Personal Area Network (WPAN) 

En este tipo de red existen tecnologías basadas en HomeRF (estándar para 
conectar todos los teléfonos móviles de la casa y ordenadores mediante un 
dispositivo central), Bluetooth, ZigBee, RFID [57]. 

El alcance de este tipo de redes es de alrededor de 10 metros como máximo ya que 
su finalidad es comunicar cualquier dispositivo personal, ya sea un ordenador de 
escritorio, un portátil, terminales móviles, etc. 

 

• Wireless Local Area Network (WLAN) 

En esta red se encuentran tecnologías basadas en Wi-Fi. Puede presentar mejoras 
con respecto a la velocidad y en distancia de alcance ya que puede llegar alrededor 
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de los 20 Kilómetros. Utiliza Access Point para distribuir equipos de comunicación 
inalámbricos y así formar una red inalámbrica que interconecta dispositivos móviles 
o tarjetas de red inalámbricas [58]. 

 

• Wireless Wide Area Network (WWAN) 

Esta red difiere de una WLAN en que usa tecnologías de red celular como WiMAX, 
UMTS, GSM, GPRS, EDGE, HSPA y 3G para transferencia de datos [59]. La Figura 
28 muestra cómo se distribuyen las redes de acuerdo con su cobertura: 

 

 

Figura 28 Cobertura de las redes inalámbricas [60] 

 

5.3.6. SOFTWARE DE MONITOREO Y SUPERVISIÓN DE DATOS 

 

5.3.6.1. HTML  

Lenguaje de Marcado para Hipertextos o (HyperText Markup Language) es el 
elemento de construcción más básico para una página web y se usa para crear y 
representar visualmente una página web. Determina el contenido de la página web, 
pero no su funcionalidad. Otras tecnologías distintas de HTML son usadas 
generalmente para describir la apariencia/presentación de una página web (CSS) o 
su funcionalidad (JavaScript). 

HTML usa "markup" o marcado para anotar textos, imágenes, y otros contenidos 
que se muestran en el Navegador Web. El lenguaje de marcado HTML incluye 

 "elementos" especiales tales como  <head>,   <title>,  <body>,  <header>, <article>, 

<section>, <p>, <div>, <span>, <img>, y muchos otros más [61]. 

https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/CSS
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/JavaScript
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/head
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/title
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/body
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/header
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/article
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/section
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/p
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/div
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/span
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/img
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5.3.6.2. APLICACIONES MÓVILES 

Una aplicación móvil es un programa que se puede descargar y al que puede 
acceder directamente desde un teléfono o algún otro aparato móvil, como por 
ejemplo una Tablet y depende del sistema operativo para la cual fue hecha la 
aplicación. Entre esos sistemas operativos se encuentra Android, que es un sistema 
operativo basado en el núcleo de Linux. Fue diseñado principalmente 
para dispositivos móviles con pantalla táctil, como teléfonos inteligentes, tablets.  
Luego, con el avance de la tecnología se implementó en relojes inteligentes 
y  televisores. Inicialmente fue desarrollado por Android Inc. empresa 
que Google respaldó económicamente y que más tarde compraría. 

La estructura del sistema operativo Android se compone de aplicaciones que se 
ejecutan en un framework Java de aplicaciones orientadas a objetos sobre el núcleo 
de las bibliotecas de Java en una máquina virtual Dalvik , luego cambio al 
entorno Android Runtime (ART). 

Las bibliotecas escritas en lenguaje C incluyen un administrador de interfaz 
gráfica (Surface manager), un framework OpenCore, una base de 
datos relacional SQLite,  una Interfaz de programación de API gráfica OpenGL ES 
2.0 3D, un motor de renderizado WebKit, un motor gráfico SGL, SSL y 
una biblioteca estándar de C Bionic. El sistema operativo está compuesto por 12 
millones de líneas de código, incluyendo 3 millones de líneas de XML, 2,8 millones 
de líneas de lenguaje C, 2,1 millones de líneas de Java y 1,75 millones de líneas 
de C++ [62]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_operativo
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_operativo
https://es.wikipedia.org/wiki/Dispositivo_m%C3%B3vil
https://es.wikipedia.org/wiki/Pantalla_t%C3%A1ctil
https://es.wikipedia.org/wiki/Tel%C3%A9fonos_inteligentes
https://es.wikipedia.org/wiki/Tableta_(computadora)
https://es.wikipedia.org/wiki/Reloj_inteligente
https://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n_inteligente
https://es.wikipedia.org/wiki/Android_Inc.
https://es.wikipedia.org/wiki/Google
https://es.wikipedia.org/wiki/Framework
https://es.wikipedia.org/wiki/Biblioteca_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Dalvik
https://es.wikipedia.org/wiki/Android_Runtime_(ART)
https://es.wikipedia.org/wiki/C_(lenguaje_de_programaci%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_gr%C3%A1fica_de_usuario
https://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_gr%C3%A1fica_de_usuario
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=OpenCore&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos
https://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos
https://es.wikipedia.org/wiki/SQLite
https://es.wikipedia.org/wiki/Aplicaciones
https://es.wikipedia.org/wiki/OpenGL
https://es.wikipedia.org/wiki/OpenGL
https://es.wikipedia.org/wiki/WebKit
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=SGL&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Transport_Layer_Security
https://es.wikipedia.org/wiki/Biblioteca_est%C3%A1ndar_de_C
https://es.wikipedia.org/wiki/Bionic_(software)
https://es.wikipedia.org/wiki/Extensible_Markup_Language
https://es.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
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 DESARROLLO METODOLÓGICO 

 

6.1. METODO DE WEIBULL 

 

6.1.1. DISTRIBUCIÓN DE WEIBULL  

Para determinar si un sitio tiene potencial eólico se debe analizar los datos 
obtenidos por el anemómetro con la aplicación de la ecuación de distribución de 
Weibull, esta ecuación comprende el parámetro de escala 𝑐 en m/s que determina 
la velocidad promedio del viento en el lugar de estudio y el parámetro de forma 𝑘 
que determina el grado de dispersión de los registros, de esta forma se establece la 
frecuencia con la que se manifiesta una velocidad determinada del viento, 
establecida por la Ec. (1) y es conocida como la distribución de la velocidad del 
viento de Weibull (Silva, 2002) [63]. 

 

𝑝(𝑣) =  (
𝑘

𝑐
) (

𝑣

𝑐
)

𝑘−1

𝑒
(−(

𝑣

𝑐
)

𝑘
)
     (1) 

 

Para hallar los parámetros de la ecuación de Weibull se utiliza el ajuste de mínimos 
cuadrados Ec. (2) que corresponde a la ecuación de probabilidad de Weibull 
(Espinosa-arenal, 2011). 

 

𝑝𝑖(𝑣 ≤ 𝑣𝑖) = 1 − 𝑒[−(
𝑣𝑖
𝑐

)]
𝑘

     (2) 

 

Esto se logra utilizando el método de regresión lineal propuesto por Touré (2005) 
donde relaciona las variables. El proceso se ve reflejado por las ecuaciones (3), (4), 
(5) y (6). 

 

𝑦𝑖 = 𝐿𝑛[−𝐿𝑛(1 − 𝑝𝑖)]     (3) 

𝑥𝑖 = 𝐿𝑛(𝑣𝑖)       (4) 

𝑎 = −𝑘𝐿𝑛(𝑐)       (5) 

𝑏 = 𝑘        (6) 
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Estas variables las podemos obtener a partir de la ecuación de la recta conseguida 
del ajuste lineal realizado a los datos registrados por el anemómetro. 

La Ec. (7) se obtiene a partir de los datos del anemómetro. 

 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏       (7) 

 

De la anterior ecuación se pueden identificar los valores del factor de forma 𝑘, el 
cuál es el valor de la variable independiente y el valor 𝑎 corresponde al punto de 
corte en el eje 𝑦. 

 

𝑎 = 𝑏 

𝑘 = 𝑚𝑥 

 

Utilizando estos valores y despejando la Ec. (5), se encuentra el factor de escala 𝑐 
Ec. (8). 

 

𝑐 = 𝑒
𝑎

−𝑘       (8) 

 

Finalmente, con los valores del factor de forma 𝑘 y el factor de escala 𝑐 podemos 
resolver la Ec. (1) de la distribución de Weibull para el lugar de estudio [64]. 

 

6.1.2. PROBABILIDAD DE WEIBULL 

La distribución de Weibull permite calcular la probabilidad de que existan 
velocidades superiores o inferiores a una velocidad determinada. La Ec. (9) permite 
conocer velocidades menores a una velocidad de referencia denominada 𝑣𝑖 [65]. 

 

𝑝𝑖(𝑣 ≤ 𝑣𝑖) = 1 − 𝑒[−(
𝑣𝑖
𝑐

)]
𝑘

     (9) 

 

Para conocer las velocidades superiores a la velocidad de referencia 𝑣𝑖 se utiliza la 
Ec. (10). 
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𝑝𝑖(𝑣 ≥ 𝑣𝑖) = 1 − 𝑒[−(
𝑣𝑖
𝑐

)]
𝑘

     (10) 

 

6.1.3. POTENCIAL EÓLICO DE LA ZONA DE ESTUDIO 

Para hallar el potencial eólico que puede tener un generador en la zona de estudio 
debemos utilizar el factor de forma 𝑘 (que indica el índice de dispersión de los datos 
y la frecuencia con la que se presenta la velocidad promedio) y el factor de escala 
𝑐 m/s (que indica la velocidad promedio del lugar de estudio) obtenidos en las 
ecuaciones (7) y (8)  

 

Utilizando la Ec. (11) se determina el potencial eólico [66]  

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝐸𝑜𝑙𝑖𝑐𝑜 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝑣3 ∗ 𝑟2 ∗ 𝜋 [𝑊]   (11) 

 

La variación de la densidad del aire en la zona de estudio está determinada por la 
Ec. (12). 

 

𝜌 = 1.225 ∗ 𝑒[(
−𝑧

8435
)−(

𝑇−15

288
)]

     (12) 

 

El valor de 𝑧 es el valor de la altura en msnm de la zona de estudio, 𝑇 es la 
temperatura promedio en ℃, 𝑣 es la velocidad promedio del lugar de estudio en m/s 
(factor de escala 𝑐) y 𝑟 es el radio de giro de las aspas del aerogenerador 
seleccionado. 

 

6.2. METODOLOGÍA PARA LA SELECCIÓN DE MATERIALES E 
INSTRUMENTACIÓN Y POSTERIOR CONSTRUCCIÓN DE LOS 
DISPOSITIVOS 

 

6.2.1. DIAGRAMA ANÁLISIS DE LA NECESIDAD 

En la Figura 29, se muestra el diagrama funcional para el análisis de la necesidad. 
En él se analiza a quien va dirigido el producto, sobre qué medio actúa el producto 
y cuál va a ser su función.  
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Figura 29 Análisis de la necesidad [Autores] 

 

6.2.2. DIAGRAMA FAST 

El Diagrama FAST es usado para analizar la estructura funcional de un sistema 
técnico. Mediante este método se despliegan y separan las funciones del producto 
dividiéndose en elementos manejables y así, poder ser tratados individualmente. 

Para diferenciar las funciones, si son básicas o secundarias, se pueden realizar 
preguntas como, ¿Cómo?, o ¿Por qué?, desde estas preguntas se pueden mostrar 
las relaciones entre las funciones y ver el alcance o hacia donde se quiere dirigir el 
producto. En la Figura 30 se muestra este análisis  
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Figura 30 Diagrama” FAST” [Autores] 

 

6.2.3. ANALISIS DE NECESIDADES Y EXPECTATIVAS (QFD) 

Con esta metodología se puede calcular de forma matemática qué características 
(materiales, instrumentación, accesorios, etc.), se deben añadir al diseñar el 
producto. También se puede saber cuáles son las características que aportan un 
sobrecosto y que no son necesarias o no son apreciadas por el usuario.  

 

6.3. DISEÑOS CAD DE LOS ANEMÓMETROS 

Para la realización de los diseños de los anemómetros y la veleta, se basaron en 2 
dispositivos comerciales. Para las cazoletas y la veleta, se usó como referencia el 
anemómetro PA2 y PRV WIND de SENSOVANT cuya ficha técnica y medidas se 
muestran en el ANEXO A. Y para las Hélices se usó como referencia el dispositivo 
4403 RF de PCE INSTRUMENT cuya ficha técnica y medidas se muestran en el 
ANEXO B. 

A continuación, se presentan los diseños de los anemómetros de hélices y cazoletas 
realizados en SOLIDWORKS. 
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6.3.1. DISEÑO CAD DEL ANEMÓMETRO DE HÉLICE 

 

 

Figura 31 Plano veleta [Autores] 

 
 
 

 

Figura 32 Plano hélice [Autores] 
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Figura 33 Diseño CAD anemómetro de hélice [Autores] 

 

 

Figura 34 Diseño CAD anemómetro de hélice Explosionado [Autores] 

 



53 

 

 

 

 

6.3.2. DISEÑO CAD DEL ANEMÓMETRO DE CAZOLETAS 

 

 

Figura 35 Plano cazoletas [Autores] 

 

 

Figura 36 Diseño CAD anemómetro de cazoletas [Autores] 
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Figura 37 Diseño CAD Anemómetro de cazoletas Explosionado [Autores] 

 

6.4. COMPONENTES MECÁNICOS DE LOS ANEMÓMETROS 

En las Figura 38 y Figura 39 se muestran los componentes construidos en impresión 

3D con material PLA. 
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6.4.1. ANEMOMETRO DE CAZOLETAS 

 

 

Figura 38 Componentes anemómetro de cazoletas. Material PLA [Autores] 

 

6.4.2. ANEMOMETRO DE HÉLICES 

 

Figura 39 Componentes anemómetro de hélices. Material PLA [Autores] 
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6.5. INSTRUMENTACIÓN 

Para hallar la velocidad en [m/s] a la que giran las cazoletas y hélices de los 
anemómetros usando el sensor mostrado en la Figura 40, es necesario que el imán 
esté conectado al eje donde están acoplados los elementos a girar. Cuando estos 
elementos giren a causa del efecto del viento, hará girar el eje junto con el imán, 
cuando éste último pase por el sensor de efecto hall, generará un pulso. La cantidad 
de pulsos obtenidos en un minuto dará las RPM a la que están girando las cazoletas 
y hélices.  

Ya obteniendo las RPM, se utiliza la fórmula de velocidad angular y luego la de 
velocidad lineal para obtener a partir de las RPM, la velocidad lineal que genera el 
viento sobre los dispositivos.  

 

 

Figura 40 Sensor de Efecto Hall A3144 [Autores] 

 

Para halla la dirección y sentido del viento por medio del magnetómetro mostrado 
en la Figura 41, es necesario usar la librería HMC5883L para Arduino. Esta librería 
tiene como propósito transformar los datos provenientes del sensor en ángulos 
representados en componentes X, Y, y Z. ya por código, se usa la función atan2 
para calcular el ángulo a usar. El ángulo obtenido está en radianes, así que se 
transforma a grados ya que, como el sensor trabaja sobre el norte magnético, se 
debe hacer una corrección magnética. El valor de esta corrección es denominada 
declinación magnética y cambia dependiendo de lugar. Para el caso de 
Bucaramanga, el valor de la declinación es de −8.25 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠.  

 



57 

 

 

 

 

 

Figura 41 Magnetómetro HMC5883L [Autores] 

En la Tabla 5, mostrada a continuación, se indica las conexiones de los pines de 
cada sensor a la tarjeta de desarrollo. 

 

Tabla 5 Conexiones de los sensores A3144 y HMC5883L [Autores] 

SENSOR EFECTO 
HALL A3144 

MAGNETÓMETRO 
HMC5883L 

TARJETA DE 
DESARROLLO GOBLIN 

2 

VCC VCC 5V 

GND GND GND 

SCL - A5 

SDA - A4 

- AO D 12 

- DO NC 

 

6.6. CONSTRUCCIÓN DE LOS ANEMÓMETROS 

En la Figura 42 y Figura 43, se muestra la unión de los componentes mecánicos 
hechos en material impreso PLA y los sensores de efecto hall para los anemómetros 
de hélice y cazoletas, y el magnetómetro para la veleta. 
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Figura 42 Montaje Anemómetro de hélice [Autores] 

                 

Figura 43 Montaje Anemómetro de cazoletas [Autores] 
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6.7. HARDWARE PARA ADQUISICIÓN Y ENVÍO DE DATOS (SISTEMA 
EMBEBIDO GOBLIN 2) 

En la Figura 44, se muestra la tarjeta de desarrollo GOBLIN 2 fabricada por la 

empresa VERSE-THECNOLOGY, tarjeta con las características adecuadas para el 

objetivo del proyecto. 

 

 

Figura 44 Tarjetas de desarrollo GOBLIN 2 [Autores] 
 

6.8. CALCULO PARA EL SISTEMA AUTÓNOMO DE ENERGIA 

La tarjeta de desarrollo GOBLIN 2 tiene la característica técnica de que puede ser 
alimentada por un panel solar o por batería. La ventaja principal es que la tarjeta 
puede funcionar con la energía suministrada por el panel y a su vez, éste, puede 
cargar la batería de forma simultánea. 

Para seleccionar los componentes que harán parte del sistema autónomo de 
energía, se procede hacer los respectivos cálculos para determinar el consumo de 
energía y así seleccionar la batería y panel solar requeridos para los dispositivos. 

 

6.8.1. BATERIA  

 

• Consumo Total Diario (𝑪𝒕) 

Corriente nominal del sistema 𝐼𝑁: 0.3 A. 

Voltaje nominal del sistema 𝑉𝑁: 5 V. 
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Horas diarias de uso ℎ: 24 h. 

𝐶𝑡 = 𝐼𝑁 ∗ 𝑉𝑁 ∗ ℎ                                     (1) 

𝐶𝑡 = 0.3 ∗ 5 ∗ 24                                    (2) 

𝐶𝑡 = 36 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎                                    (3) 

 

• Días De Autonomía (días) 

Se desea que el sistema tenga una autonomía de 1 a 7 días. Como factor de 
seguridad se de añadir 1 día de más. 

➢ Porcentaje De Descarga De La Batería (Pd) 
➢ Se selecciona una batería con un Pd = 85%. 

 

• Tensión De La Batería (V) 

La tarjeta de desarrollo GOBLIN 2 es capaz de cargar una batería Li-ion 
suministrando 4.2V a 1A. Por tanto, la batería será de una celda a 3.7 V (voltaje real 
por celda de batería para un 100% de la carga que es de 4.2 V). 

 

• Perdidas Por Temperatura Y Rendimiento Equipos (𝒆𝒇) 

Las baterías Li-ion y LiPo pueden funcionar entre los 20 y 60 grados centígrados. 
Como el sitio de pruebas tiene una temperatura promedio de 30 grados centígrados, 
se tiene un 𝑒𝑓 = 1, lo que indica que no hay pérdidas. 

 

• CAPACIDAD NOMINAL DE LA BATERÍA 
 

➢ Cálculo para 24 horas de autonomía: 

 

𝐶𝑁 =
𝐶𝑡∗𝑑𝑖𝑎𝑠

𝑉∗𝑃𝑑
∗ 𝑒𝑓                                              (4) 

 

𝐶𝑁 =
36∗1+(1 𝑑𝑖𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑)

3.7∗0.85
∗ 1            (5) 

 

𝐶𝑁 =
72

3.145
∗ 1                                            (6) 
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𝐶𝑁 = 22.89 𝐴ℎ                                                     (7) 

 

➢ Cálculo para 7 días de autonomía. 

 

𝐶𝑁 =
𝐶𝑡∗𝑑𝑖𝑎𝑠

𝑉∗𝑃𝑑
∗ 𝑒𝑓                                             (8) 

𝐶𝑁 =
36∗7+(1 𝑑𝑖𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑)

3.7∗0.85
∗ 1             (9) 

 

𝐶𝑁 =
288

3.145
∗ 1                                                  (10) 

 

𝐶𝑁 = 91.57 𝐴ℎ                                                   (11) 

 

En la Figura 45, se muestra la batería de litio de 3.7 V y 4800 mAh que se usará 
para el proyecto. Esta es suficiente para mantener la autonomía del sistema durante 
las horas que duran las pruebas cada día. 

 

 

Figura 45 Batería Lipo recargable [Autores] 
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6.8.2. PANEL SOLAR 

De acuerdo con especificaciones y recomendaciones del fabricante. Se aconseja, 
para entrada de alimentación externa, un panel solar de 5V -7V a 0.2A – 1A. A 
continuación, en la Figura 46,  se muestran esas especificaciones dadas por el 
fabricante: 

 

 

Figura 46 Datos de fabricante “VERSE-TECHNOLOGY” [Fabricante] 

 

El panel solar para usar en los dispositivos tiene unas características de 5V a 0.5A, 
esto cumple con los requisitos del fabricante. En la Figura 47 se muestra este 
componente. 
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Figura 47 Panel Solar [Autores] 

 

En la Figura 48 se muestra la caja de control ya con la batería y panel solar 
instalados en la tarjeta de desarrollo.  

 

 

Figura 48 Caja de control con sistema autónomo de energía [Autores] 
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6.9. SOFTWARE PARA EL PROCESAMIENTO, ENVÍO Y RECEPCIÓN DE 
DATOS 

El siguiente código muestra el proceso de adquisición y procesamiento de los datos 
provenientes de los sensores de efecto hall, utilizado para calcular la velocidad, y el 
Magnetómetro, usado para determinar la dirección del viento. 

 

6.9.1. SOFTWARE PARA EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DEL 
MAGNETÓMETRO  

Ver ANEXO C. 

 

6.9.2. SOFTWARE PARA EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DEL 
SENSOR EFECTO HALL 

Ver ANEXO D. 

 

6.9.3. SOFTWARE PARA ENVÍO Y RECEPCIÓN DE LOS DATOS 

Ver ANEXO E. 

 

En la Figura 49,Figura 50 y Figura 51 se muestran, la página UBIDOTS junto con 
los valores del token, id e id2 respectivamente, asignados y que fueron usados para 
el direccionamiento de los datos requeridos. 

 

 

Figura 49 Token asignado por “UBIDOTS” [Autores] 
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Figura 50 ID asignado para el valor de velocidad [Autores] 

 

 

Figura 51 ID asignado para el valor de ángulo [Autores] 

 

6.9.4. SOFTWARE APLICACIÓN ANDROID PARA DISPOSITIVOS 
MOVILES 

Ver ANEXO F.  
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6.10. INTERFAZ PARA EL MONITOREO DE DATOS 

 

6.10.1. UBIDOTS 

Como se mencionó anteriormente, para la recepción y monitoreo de los datos se 
usó una plataforma IoT llamada UBIDOTS especializada en soluciones de hardware 
y software conectadas para monitorear, controlar y automatizar de forma remota los 
procesos para clientes en Estados Unidos y América Latina. 

 

En la Figura 52, se muestra la página de UBIDOTS. Para hacer uso de esta 
plataforma se creó una cuenta en la página https://ubidots.com/education/, al crear 
la cuenta, se asigna el token, mencionado anteriormente, para luego crear las 
variables que serán monitoreadas. 

 

 

Figura 52 Interfaz de monitoreo “UBIDOTS” [Autores] 

 

6.10.2. APLICACIÓN ANDROID PARA DISPOSITIVOS MÓVILES  

Como segunda opción para la visualización de los datos, se creó una aplicación en 
ANDROID, donde su interfaz muestra un inicio con el nombre del proyecto para 
luego mostrar el registro de las velocidades y direcciones de los anemómetros. Esta 
aplicación está conectada directamente a la página UBIDOTS por medio de una API 
KEY, la cual permite que los datos mostrados en la página sean los mismos que se 
muestran en la aplicación. 

En las Figura 53 y Figura 54 se puede observar dicha interfaz: 

https://ubidots.com/education/
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Figura 53 Interfaz en aplicación Android [Autor] 

 

 

Figura 54 Interfaz en aplicación Android [Autor] 
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En la Figura 55se muestra la interfaz donde se visualizarán los datos. Tocando la 
parte superior derecha se muestra un menú, como se puede observar en la 
siguiente imagen. 

 

 

Figura 55 Menú desplegado en la ventana principal de la aplicación [Autores] 

 

La opción de Telemetría muestra la ventana principal de la aplicación, mostrada 
anteriormente. La opción “Historial” muestran el historial de los datos recibidos en 
la plataforma UBIDOTS y “Web Hub” muestra un enlace directo a la plataforma 
antes mencionada. En las Figura 56 y Figura 57, se muestra estás opciones 
respectivamente. 
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Figura 56 Opción “Historial” de la Aplicación [Autores] 

 

 

Figura 57 Opción “Web Hub” de la Aplicación [Autores] 
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 VALIDACIÓN DE LOS PROTOTIPOS 

 

Para realizar la etapa de validación, se tuvo en cuenta el tipo de registro llevado por 
el data-loger del anemómetro de control, en este caso, la estación Davis Vantage 
Pro. Este anemómetro muestra un registro cada 2 segundos, es decir, a una 
frecuencia de 0.5 𝐻𝑧. Cada minuto captura el dato de ese instante y es almacenado 
en la memoria para su posterior descarga por medio del software WeatherLink. En 
la Figura 58 se muestra la interfaz del software junto a un registro de datos. 

 

 

Figura 58 Interfaz WeatherLink para monitoreo de datos [Autores] 

 

Para este proceso de validación se realizaron dos tipos de prueba. La primera, 
consiste en una toma de datos bajo un ambiente controlado y a 3 distancias de: 0.5,
1 𝑦 1.5 metros de la fuente de viento. Estas pruebas se realizaron durante 9 días. 
La segunda prueba se realizó en un ambiente con viento natural en la terraza del 
8vo piso del edificio L de ingenierías de la UNAB.  

Por recomendación del Asesor de proyecto y fuentes bibliográficas, se optó por usar 
una franja de 10 minutos que integra un total de 10𝑥60 =  600 mediciones de 
velocidad y dirección, los cuales se extrae la velocidad media diezminutaria y 
dirección media diezminutaria [67]. 
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7.1. VALIDACIÓN EN AMBIENTE CONTROLADO 

Para la toma de datos en este tipo de validación, los anemómetros de cazoletas, 
hélices y de control, se situaron a una altura de 1.79𝑚 y a distancias de 0.5, 1 𝑦 1.5𝑚 
respecto a la fuente de viento, como se puede observar en las Figura 59 y Figura 
60. 

 

 

Figura 59 Fuente de viento [Autores] 

 

 

Figura 60 Distancias definidas respecto a la fuente de viento [Autores] 

 

De la Figura 62 a la Figura 66 se muestran la disposición de los anemómetros de 
acuerdo con las especificaciones de altura y distancia anteriormente mencionadas. 
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Figura 61 Altura del anemómetro de cazoletas [Autores] 

 

 

Figura 62 Distancia de 0.5m respecto a la fuente de viento [Autores] 
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Figura 63 Distancia de 1m respecto a la fuente de viento [Autores] 

 

 

Figura 64 Distancia de 1.5m respecto a la fuente de viento [Autores] 
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Figura 65 Anemómetro de control a una distancia de 1.5m respecto a la fuente de viento [Autores] 

 

Para tener un mejor análisis de los resultados, cada grafica mostrada a 
continuación, representa los datos de velocidad obtenidos por día y distancia a la 
fuente de generación de viento que fue puesto cada dispositivo por un periodo de 
tiempo de 10 minutos. Estos resultados se pueden ver desde la Gráfica 1 hasta la 
Gráfica 27. 

 

 

Gráfica 1 Día 1 - Velocidad a 0.5 m [Autores] 
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Gráfica 2 Día 1 - Velocidad a 1 m [Autores] 

 

 

Gráfica 3 Día 1 - Velocidad a 1.5 m [Autores] 
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Gráfica 4 Día 2 - Velocidad a 0.5 m [Autores] 

 

 

Gráfica 5 Día 2 - Velocidad a 1 m [Autores] 
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Gráfica 6 Día 2 - Velocidad a 1.5 m [Autores] 

 

 

Gráfica 7 Día 3 - Velocidad a 0.5 m [Autores] 
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Gráfica 8 Día 3 - Velocidad a 1 m [Autores] 

 

 

Gráfica 9 Día 3 - Velocidad a 1.5 m [Autores] 
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Gráfica 10 Día 4 - Velocidad a 0.5 m [Autores] 

 

 

Gráfica 11 Día 4 - Velocidad a 1 m [Autores] 
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Gráfica 12 Día 4 - Velocidad a 1.5 m [Autores] 

 

 

Gráfica 13 Día 5 - Velocidad a 0.5 m [Autores] 
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Gráfica 14 Día 5 - Velocidad a 1 m [Autores] 

 

 

Gráfica 15 Día 5 - Velocidad a 1.5 m [Autores] 
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Gráfica 16 Día 6 - Velocidad a 0.5 m [Autores] 

 

 

Gráfica 17 Día 6 - Velocidad a 1 m [Autores] 
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Gráfica 18 Día 6 - Velocidad a 1.5 m [Autores] 

 

 

Gráfica 19 Día 7 - Velocidad a 0.5 m [Autores] 
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Gráfica 20 Día 7 - Velocidad a 1 m [Autores] 

 

 

Gráfica 21 Día 7 - Velocidad a 1.5 m [Autores] 
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Gráfica 22 Día 8 - Velocidad a 0.5 m [Autores] 

 

 

Gráfica 23 Día 8 - Velocidad a 1 m [Autores] 
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Gráfica 24 Día 8 - Velocidad a 1.5 m [Autores] 

 

 

Gráfica 25 Día 9 - Velocidad a 0.5 m [Autores] 

 

 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V
el

o
ci

d
ad

 [
m

/s
]

Tiempo [min]

Dia 8 - 1.5m

Control

Cazoletas

Helices

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V
el

o
ci

d
ad

 [
m

/s
]

Tiempo [min]

Dia 9 - 0.5m

Control

Cazoletas

Helices



87 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 26 Día 9 - Velocidad a 1 m [Autores] 

 

 

Gráfica 27 Día 9 - Velocidad a 1.5 m [Autores] 
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7.2. VALIDACIÓN EN SITIO 

Para este segundo tipo de validación, los anemómetros se situaron en la terraza del 
piso 8 del edificio de Ingenierías, como se muestra en la Figura 66 por un periodo 
de tiempo determinado. 

 

 

Figura 66 Ubicación anemómetro de Control y Anemómetros de prueba [Autores] 

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos durante los 3 días que duró 
esta prueba.  

Las Gráfica 28, Gráfica 30 y Gráfica 32, muestras los datos de velocidad obtenidos 
por un periodo de tiempo de 20 minutos. Las Gráfica 29, Gráfica 31 y Gráfica 33 
muestra la dirección del viento tomada durante cada prueba. 
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Gráfica 28 Prueba en sitio Dia 1 - Velocidad [Autores] 

 

 

Gráfica 29 Dirección y Sentido del viento Dia 1 [Autores] 
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Gráfica 30 Prueba en sitio Dia 2 - Velocidad Dia 2 [Autores] 

 

 

Gráfica 31 Dirección y Sentido del viento Dia 2 [Autores] 
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Gráfica 32 Prueba en sitio Dia 3 - Velocidad Dia 3 [Autores] 

 

 

Gráfica 33 Dirección y Sentido del viento Dia 3 [Autores] 
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Hecha la validación, se procedió hacer una recalibración a los prototipos, esto con 
el fin de reducir el margen de error entre los dispositivos construidos respecto al 
anemómetro de control. Al hacer nuevamente la toma de datos bajo un ambiente 
controlado se consiguió una reducción del error medio cuadrático (EMC) permisible 
para un equipo de medición, como se muestra en la Tabla 6. 

 

Tabla 6 Error medio cuadrático de los Anemómetro de Cazoletas y Hélices Recalibrados respecto al 
anemómetro de control. PRUEBA: AMBIENTE CONTROLADO [Autores] 

Tabla 5. ERROR MEDIO CUADRATICO (EMC) RESPECTO AL ANEMÓMETRO DE 
CONTROL 

  ANEMÓMETRO DE CAZOLETAS ANEMÓMETRO DE HÉLICES 

  0,5m 1m 1,5m 0,5m 1m 1,5m 

PRUEBA 1 3,06% 3,05% 4,19% 3,46% 3,05% 4,19% 

PRUEBA 2 3,06% 3,05% 4,19% 3,46% 3,05% 4,19% 

PRUEBA 3 3,06% 3,05% 4,19% 3,46% 3,05% 4,19% 

 

Los nuevos datos de velocidad se obtuvieron después de realizar 3 pruebas. La 
agrupación de los datos se hizo de igual manera, por día o número de prueba y por 
distancia a la que fue puesto el dispositivo respecto al anemómetro de control. El 
periodo de tiempo de cada prueba es de 10 minutos. Las Gráfica 34 hasta la Gráfica 
42 muestran los resultados obtenidos.  
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Gráfica 34 Velocidad a 0.5 m [Autores] 

 

 

Gráfica 35 Velocidad a 1 m [Autores] 
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Gráfica 36 Velocidad a 1.5 m [Autores] 

 

 

Gráfica 37 Velocidad a 0.5 m [Autores] 
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Gráfica 38 Velocidad a 1 m [Autores] 

 

 

Gráfica 39 Velocidad a 1.5 m [Autores] 
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Gráfica 40 Velocidad a 0.5 m [Autores] 

 

 

Gráfica 41 Velocidad a 1 m [Autores] 
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Gráfica 42 Velocidad a 1.5 m [Autores] 

 

Para la toma de datos in situ, se optó por hacer la validación con el anemómetro de 
cazoletas ya que era el que tenía una mejor respuesta ante cambios de viento 
instantáneos. 

La prueba se realizó por un día y los resultados, tanto de error medio cuadrático 
(EMC) representados en la Tabla 7, como los nuevos datos de velocidad y dirección 
obtenidos y agrupados, como se muestran en las Gráfica 43 y Gráfica 44 
respectivamente. 

 

Tabla 7 Error medio cuadrático Anemómetro de Cazoletas vs Anemómetro de Control. PRUEBA: EN SITIO 
[Autores] 

PRUEBA 1 

AC ACA DIF ERROR 

0 0 0   

0,9 0,86 0,04 4,44% 

1,4 1,47 -0,07 5% 

0,9 0,86 0,04 4,44% 

2,2 2,24 -0,04 1,81% 
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2,2 2,24 -0,04 1,81% 

1,4 1,47 -0,07 5% 

1,4 1,47 -0,07 5% 

0,4 0,38 0,02 5% 

0,9 0,86 0,04 4,44% 

0,9 0,86 0,04 4,44% 

1,8 1,8 0 0 

0,4 0,38 0,02 5% 

0,4 0,38 0,02 5% 

0,4 0,38 0,02 5% 

0,9 0,86 0,04 4,44% 

1,8 1,8 0 0 

2,2 2,24 -0,04 1,81% 

2,2 2,24 -0,04 1,81% 

2,2 2,24 -0,04 1,81% 

 

 

Gráfica 43 Prueba en sitio - Velocidad del viento [Autores] 
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Gráfica 44 Dirección y Sentido del Viento [Autores] 

 

7.3. ANALISIS DE RESULTADOS 

Luego de realizadas las pruebas en ambiente controlado, los datos obtenidos de los 
anemómetros construidos respecto al anemómetro de control arrojaban márgenes 
de error de hasta un 55%, mientras que en las pruebas realizadas in situ, arrojaban 
márgenes de error mucho más grandes. Esto debido a sus componentes, tipo de 
material, medida de las piezas que componen los dispositivos, fricción entre eje 
vertical y rodamientos y también por el código usado para el procesamiento de los 
datos. 

 

Para poder reducir estos porcentajes de error a unos más acordes a un instrumento 
de medición, se opta por hacer unas modificaciones en los componentes 
mecánicos.  Las mejoras realizadas fueron las siguientes: 

• Eliminar uno de los dos rodamientos que componen el anemómetro: 
Esto para reducir la fricción que había entre este componente y el eje que 
gira junto con las cazoletas o hélices 

• Cambio en las medidas de cazoletas y veleta: 
Del anemómetro de cazoletas, se redujo en no más de 3 mm el largo del eje 
horizontal que conectan las copas con el eje vertical y de la veleta, se redujo, 
tanto horizontal como verticalmente, 4 cm.  
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Como última modificación realizada fue una recalibración de los dispositivos por 
medio de código, esto se hizo hallando un factor de corrección obtenido de las 
curvas características tanto del anemómetro de control como de los prototipos 
construidos. 

 

Ya con las modificaciones realizadas se procede hacer una segunda prueba tanto 
para ambiente controlado como para in situ. En estas pruebas se observa que los 
dispositivos han mejorado, en comparación a las primeras, en su respuesta para 
romper la inercia del sistema y responder ante los cambios de viento. Aunque esta 
respuesta de los anemómetros ante velocidades pequeñas es lo más cercana a la 
deseada, mejora aún más cuando la velocidad es mayor, pues ya con menos 
fricción entre sus componentes su giro es más libre. 

 

A pesar de este pequeño umbral de inicio que se obtiene mientras sale de su inercia, 
los dispositivos presentan repetitividad en sus mediciones, tanto de velocidad como 
de dirección y con los datos obtenidos de estas pruebas se procede a calcular 
nuevamente el error medio cuadrático (EMC) donde se obtiene un porcentaje de 
error de hasta un 5% respecto a los valores obtenidos por el anemómetro de control, 
como se mostraron anteriormente en las Tabla 6 y Tabla 7. 
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 RESULTADOS ESPERADOS 

 

• Realización del diseño Mecánico y construcción de dos (2) anemómetros 
electrónicos para medir la magnitud y cada uno con su sistema para medición 
del sentido del viento. 

• Implementación de un sistema autónomo de energía para el sistema 
(paneles solares, batería). 

• Diseño y construcción del sistema hardware y software para la adquisición y 
envío de los datos de forma autónoma. 

• Validación de los prototipos con un anemómetro comercial. 

• Los datos obtenidos de los anemómetros construidos deben presentar 
precisión, resolución, repetibilidad y una desviación estándar acorde a un 
instrumento de medición. 
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 CONCLUSIONES 

 

• El material usado para la construcción de los dispositivos fue PLA y la 
impresión de estos diseños se realizó en el laboratorio de manufactura, 
laboratorio a cargo de Gabriel Franco y a quien se le da un agradecimiento 
por su colaboración 

• Para la toma de datos en sitio se implementó el sistema autónomo de energía 
compuesto por un panel solar y batería recargable. Esto con el fin de 
observar la funcionalidad de la tarjeta en el procesamiento y envío de datos 
a la plataforma 

• Se realizó una interfaz gráfica usando una plataforma IoT llamada UBIDOTS, 
la cual permite acceder a ella desde cualquier computador o dispositivo con 
conexión a internet y así poder visualizar en tiempo real los datos de 
velocidad y dirección de los dos anemómetros. Cómo segunda opción para 
visualización de estos datos se desarrolló e implementó una aplicación para 
dispositivos móviles que tengan sistema operativo Android. 

• Los prototipos fueron validados en el 8vo piso del edificio de Ingenierías. El 
proceso tuvo 2 etapas, la primera fue una toma de datos sin modificaciones 
al software y al diseño mecánico. La segunda, una etapa de recalibración 
donde se hicieron unas mejoras a los componentes mecánicos y 
modificaciones al software    

• Luego de la recalibración de los dispositivos, los resultados obtenidos por 
estos, tanto en la toma de datos bajo un ambiente controlado como en sitio, 
muestran que las características de precisión, resolución y repetitividad, así 
como el margen de error, están en rangos aceptables respecto al 
anemómetro de control correspondiente a la estación Davis Vantage Pro. 
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  ANEXOS 

 

ANEXO A Ficha Técnica anemómetro PA2 y veleta PRV WIND de SENSOVANT 
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ANEXO B Ficha Técnica Anemómetro 4403 RF de PCE INSTRUMENT 
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ANEXO C Código procesamiento de datos del Magnetómetro 

A continuación, se muestra el código cuya función es procesar los datos obtenidos 
por el sensor: 

 

#include <Wire.h> 

 

La librería MechaQMC5883, es la encargada de procesar los datos para una mejor 
interpretación de los datos 

 

#include <MechaQMC5883.h> 

#include <HMC5883L.h> 

MechaQMC5883 qmc; 

#include <SoftwareSerial.h>  

//        VARIABLES MAGNETÓMETRO 

double error = 0; 

float x,y,z; 

float declinacion=-8.23; //declinación magnética de Bucaramanga 

                         //(es la diferencia entre el norte geográfico y el norte magnético) 

                         //según http://www.magnetic-declination.com/ 

//         VARIABLES SENSOR HALL 

const int SensorHall = 12; 

// ESTADOS DEL SENSOR 

int estadoSensor   = 0; 

int estadoAnterior = 0; 

// SCL A5 SDA A4 

float rpm;  

float v, w, V, A; 

void setup()  

{ 

  Wire.begin(); 

  qmc.init(); 

  pinMode(SensorHall, INPUT);  // el Sensor como una entrada  

  pinMode(5, OUTPUT);                              //PIN ON SIM5320 

  SIM5320.begin(9600); 

  SIM5320_ON();                                    //ON SIM5320 
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  delay(10000); 

  SETUP_SIM5320();                                 //START SIM5320 

} 

void loop() 

{ 

       WEB();                                      //SEND JSON UBIDOTS 

       getVel(); 

       getRPM(); 

       getAngle(); 

        

       delay(1000);                                //SAMPLE TIME 

} 

 

Por medio del comando “qmc.read” se leen los valores (&x,&y,&z). Para determinar 

el ángulo, se llaman los valores “x, y”, y se obtiene el resultado en radianes, luego 

se convierte a grados y se corrige la declinación magnética para así obtener el valor 
de la dirección del viento. 

 

// LECTURA MAGNETÓMETRO 

float getAngle() 

{ 

  int x,y,z; 

  qmc.read(&x,&y,&z); 

 

    float angulo = atan2(x, y); // CALCULAMOS EL ANGULO 

    angulo=angulo*(180/M_PI);//convertimos el angulo obtenido del 

magnetómetro de Radianes a grados 

    angulo=angulo-declinacion - 180; //corregimos la declinación magnética 

    if(angulo<0) angulo= angulo+360; // calculamos el ángulo equivalente 

de [-180 180] a [0 360] 

Se retorna el valor “angulo” por medio del comando “return” para que sea llamado 

por medio de la función getAngle(). 

    return angulo; 

} 

 

ANEXO D Procesamiento de datos sensor de Efecto Hall 
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El siguiente código muestra el procesamiento de los datos obtenidos por el sensor 
de efecto hall, cuya función es calcular la velocidad de los anemómetros.  

  

#include <Wire.h> 

#include <MechaQMC5883.h> 

#include <HMC5883L.h> 

MechaQMC5883 qmc; 

#include <SoftwareSerial.h>  

//        VARIABLES MAGNETÓMETRO 

double error = 0; 

float x,y,z; 

float declinacion=-8.23; //declinación magnética de Bucaramanga 

                         //(es la diferencia entre el norte geográfico y el norte magnético) 

                         //según http://www.magnetic-declination.com/ 

//         VARIABLES SENSOR HALL 

const int SensorHall = 12; 

// ESTADOS DEL SENSOR 

int estadoSensor   = 0; 

int estadoAnterior = 0; 

// SCL A5 SDA A4 

float rpm;  

float v, w, V, A; 

void setup()  

{ 

  Wire.begin(); 

  qmc.init(); 

  pinMode(SensorHall, INPUT);  // el Sensor como una entrada  

  pinMode(5, OUTPUT);                              //PIN ON SIM5320 

  SIM5320.begin(9600); 

  SIM5320_ON();                                    //ON SIM5320 

  delay(10000); 

  SETUP_SIM5320();                                 //START SIM5320 

} 

void loop() 

{ 
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       WEB();                                      //SEND JSON UBIDOTS 

       getVel(); 

       getRPM(); 

       getAngle(); 

      

       delay(1000);                                //SAMPLE TIME 

} 

 

Con el conteo obtenido por medio de la función “getRPM()” , se hallan las rpm y así 

se puede encontrar la velocidad angular “w”, posteriormente se calcula la velocidad 

“v” y se retorna este valor por medio de la comando “return” para que sea llamado 

por medio de la función getVel(). 

 

// LECTURA DEL SENSOR EFECTO HALL 

float getVel() 

{ 

  estadoSensor = digitalRead(SensorHall);// se lee el estado del sensor 

  if (estadoSensor != estadoAnterior)   // se compara con el valor anterior 

      { 

        rpm=getRPM();//método que se crea más adelante para configurar las                             

revoluciones por min 

        w = 2*(rpm/60)*3.1415926535; //se Halla la velocidad Angular  

        v = w*0.057;// se halla la velocidad Lineal w*radio del anemometro en m (r cazo= 
0.057 y 0.0615 cm hélice [Perimetro = 2*pi*Dext] 

      } 

       estadoAnterior = estadoSensor;  // se reinicia el estado del sensor a 0 para 
que repita la condición 

       return v; 

} 

 

La función “getRPM()” funciona como una interrupción y permite que, en un tiempo 

de 1 segundo, determine cuantas veces el sensor detecta el imán. 

 

//    FUNCION RPM 

float getRPM() 

{ 

  float kount=0; 
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  boolean kflag=LOW; 

  unsigned long currentTime=0; 

  unsigned long startTime=millis(); 

  unsigned long sampleTime = 999; 

   

  while (currentTime<=sampleTime) 

  { 

    if (digitalRead(SensorHall)==HIGH) 

    {   

      kflag=HIGH; 

    } 

    if (digitalRead(SensorHall)==LOW && kflag==HIGH) 

    { 

      kount++; 

      kflag=LOW; 

    } 

    currentTime= millis()- startTime; 

  } 

  float kount2rpm = float (60000./float(sampleTime))*kount; 

  return kount2rpm; 

} 
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ANEXO E Envío y Recepción de datos UBIDOTS 

A continuación, se muestra el código usado para el envío y recepción de los datos: 

 

#include <Wire.h> 

#include <MechaQMC5883.h> 

#include <HMC5883L.h> 

MechaQMC5883 qmc; 

 

Librería requerida para el funcionamiento de la SIMCARD 

 

#include <SoftwareSerial.h>  

//        VARIABLES MAGNETÓMETRO 

double error = 0; 

float x,y,z; 

float declinacion=-8.23; //declinación magnética de Bucaramanga 

                         //(es la diferencia entre el norte geográfico y el norte magnético) 

                         //según http://www.magnetic-declination.com/ 

 

//         VARIABLES SENSOR HALL 

const int SensorHall = 12; 

// ESTADOS DEL SENSOR 

int estadoSensor   = 0; 

int estadoAnterior = 0; 

// SCL A5 SDA A4 

float rpm;  

float v, w, V, A; 

SoftwareSerial SIM5320(5, 4); 

char    BUFFER_USART;           //BUFFER RX  

 

El comando “String token”, es la clave del perfil asignada al usuario la cual da el 

acceso al API de la plataforma UBIDOTS para poder enviar y adquirir datos en su 
servidor.  

Los comandos “String id” y “String id2” son direcciones asignadas a los widgets 

creados en la interfaz de la plataforma UBIDOTS que recibirán y visualizarán los 
datos de velocidad y ángulo, respectivamente. 
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String  token = "A1E-0puL4ntQX8VxyEa89cYVF1qCCvNifw";//TOKEN UBIDOTS 

String  id    = "5bf2bda9c03f973d51e87377";//ID VARIABLE UBIDOTS Velocidad  

String  id2   = "5bf822525916363d774ec74c";//ID VARIABLE UBIDOTS Angulo 

 

void setup()  

{ 

  Wire.begin();                // Inicia librería de arduino 

  qmc.init();                  // Inicia librería magnetómetro 

  pinMode(SensorHall, INPUT);  // el Sensor como una entrada  

  pinMode(5, OUTPUT);          //  PIN ON SIM5320 

 

Los siguientes comandos se usan para la configuración de encendido de la SIM de 
la tarjeta de desarrollo GOBLIN 2, así como también la taza de transferencia a 9600 
baudios (número de unidades de señal por segundo). Esta taza de transferencia es 
predefinida por el fabricante. 

 

  SIM5320.begin(9600); 

  SIM5320_ON();                                    //ON SIM5320 

  delay(10000);                    //Tiempo de inicialización de la comunicación  

  SETUP_SIM5320();                                 //START SIM5320 

} 

void loop() 

{ 

       WEB();                                      //SEND JSON UBIDOTS 

       getVel(); 

       getRPM(); 

       getAngle(); 

        

       delay(1000);                               //TIEMPO DE MUESTREO 

} 

// LECTURA DEL SENSOR EFECTO HALL 

float getVel() 

{ 

  estadoSensor = digitalRead(SensorHall);// se lee el estado del sensor 

  if (estadoSensor != estadoAnterior)   // se compara con el valor anterior 
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      { 

        rpm=getRPM(); // método que se crea más adelante para configurar las 

revoluciones por min 

        w = 2*(rpm/60)*3.1415926535; // se Halla la velocidad Angular  

        v = w*0.057;// se halla la velocidad Lineal w*radio del anemometro en m (r cazo 
= 0.057 y 0.0615 cm hélice [Perimetro = 2*pi*Dext] 

      } 

       estadoAnterior = estadoSensor;  // se reinicia el estado del sensor a 0 para 
que repita la condición 

       return v; 

} 

//    FUNCION RPM 

float getRPM() 

{ 

  float kount=0; 

  boolean kflag=LOW; 

  unsigned long currentTime=0; 

  unsigned long startTime=millis(); 

  unsigned long sampleTime = 999; 

   

  while (currentTime<=sampleTime) 

  { 

    if (digitalRead(SensorHall)==HIGH) 

    {   

      kflag=HIGH; 

    } 

    if (digitalRead(SensorHall)==LOW && kflag==HIGH) 

    { 

      kount++; 

      kflag=LOW; 

    } 

    currentTime= millis()- startTime; 

  } 

  float kount2rpm = float (60000./float(sampleTime))*kount; 

  return kount2rpm; 

} 
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// LECTURA MAGNETÓMETRO 

float getAngle() 

{ 

  int x,y,z; 

  qmc.read(&x,&y,&z); 

 

    float angulo = atan2(x, y); // CALCULAMOS EL ANGULO 

    angulo=angulo*(180/M_PI);//convertimos el angulo obtenido del magnetómetro de 

Radianes a grados 

    angulo=angulo-declinacion - 180; //corregimos la declinación magnética 

    if(angulo<0) angulo= angulo+360; // calculamos el ángulo equivalente de [-180 
180] a [0 360] 

    return angulo; 

} 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// 

ISR (USART_RX_vect) 

{ 

  BUFFER_USART = UDR0;                               // READ THE BUFFER RX 

} 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////////////////////////////////////// 

 

La función “void WEB()” representa el protocolo de comunicación para el envío de 

los datos por medio de la tarjeta de desarrollo y posterior recepción en la plataforma 
IoT. Las variables “V” y “A” almacenan el valor que retorna la función “getVel()” y 

“getAngle();” y son las mostradas en la página web. 

 

void WEB()   

{ 

    

  int LONG_JSON = 16;         // Tamaño del mensaje post a enviar 

  int SEND = 215;             // Tamaño del mensaje cipopen a enviar 

 

  V = getVel(); 

  A = getAngle(); 
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  SIM5320.println(F("AT+CIPOPEN=0,\"TCP\",\"things.ubidots.com\",80"));// 
Abre comunicación con el servidor 

  // 

  delay(5000);  

  SIM5320.print("AT+CIPSEND=0,"); // prepara envío al servidor 

  delay(50); 

  SIM5320.println(SEND);  // Envía el mensaje 

  delay(600); 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

////////////////////////////////////////////////// 

  SIM5320.print(F("POST /api/v1.6/variables/"));// Agrega dirección donde 

publicar el mensaje 

  delay(50);  

  SIM5320.print(id); // Envía ID API para publicar la variable 

  delay(50); 

  SIM5320.println(F("/values  HTTP/1.1")); // Agrega versión de la API 

  delay(50); 

  SIM5320.println(F("Content-Type: application/json"));// mensaje tipo JSON 

  delay(50); 

  SIM5320.print(F("Content-Length:")); // Solicita tamaño del mensaje 

  delay(50); 

  SIM5320.println(LONG_JSON); // Obtiene tamaño del mensaje 

  delay(50); 

  SIM5320.print(F("X-Auth-Token: ")); // Solicita el TOKEN de acceso al servidor 

  delay(50); 

  SIM5320.println(token); // Obtiene el TOKEN de acceso 

  delay(50); 

  SIM5320.println(F("Host: things.ubidots.com"));//Agrega extensión HTTP al 

TOKEN 

  delay(50); 

  SIM5320.println(""); 

  /////////////////////////////////////////////////////////////// 

  SIM5320.print("{\"value\":"); // Solicita dato a enviar del sensor 

  delay(10);  

  SIM5320.print(V,2);           // Envío dato de VELOCIDAD 

  delay(50); 

  SIM5320.println("}"); 
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  delay(50); 

  SIM5320.write(0x1A); 

  delay(5000); 

  SIM5320.println(F("AT+CIPCLOSE=0")); // Cierro comunicación con el servidor 

  delay(4000); 

   

Se repite el proceso anterior para enviar el dato del ángulo. 

 

  SIM5320.println(F("AT+CIPOPEN=0,\"TCP\",\"things.ubidots.com\",80"));  

// 

  delay(5000);  

  SIM5320.print("AT+CIPSEND=0,");  // 

  delay(50); 

  SIM5320.println(SEND);  // 

  delay(600); 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

////////////////////////////////////////////////// 

  SIM5320.print(F("POST /api/v1.6/variables/")); 

  delay(50); 

  SIM5320.print(id2); 

  delay(50); 

  SIM5320.println(F("/values  HTTP/1.1")); 

  delay(50); 

  SIM5320.println(F("Content-Type: application/json")); 

  delay(50); 

  SIM5320.print(F("Content-Length:")); 

  delay(50); 

  SIM5320.println(LONG_JSON); 

  delay(50); 

  SIM5320.print(F("X-Auth-Token: ")); 

  delay(50); 

  SIM5320.println(token); 

  delay(50); 

  SIM5320.println(F("Host: things.ubidots.com")); 

  delay(50); 
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  SIM5320.println(""); 

  /////////////////////////////////////////////////////////////// 

  SIM5320.print("{\"value\":"); // Solicita dato a enviar del sensor 

  delay(10); 

  SIM5320.print(A,2);           // Envío dato del ANGULO 

  delay(50); 

  SIM5320.println("}"); 

  delay(50); 

  SIM5320.write(0x1A); 

  delay(5000); 

  SIM5320.println(F("AT+CIPCLOSE=0")); 

  delay(4000); 

} 

 

Las funciones “void SIM5320_ON()” y ”void SETUP_SIM5320()” son las encargadas 

de la activación de la tarjeta SIM y posterior inicialización en la comunicación entre 
el dispositivo y el host asignado por la plataforma UBIDOTS. Allí se configura el 
proveedor de servicio a la cual pertenece la SIMCARD. 

 

void SIM5320_ON()           

{ 

  digitalWrite(5, HIGH); 

  delay(5000);//                             

  digitalWrite(5, LOW); 

  delay(5000); 

} 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

//// 

void SETUP_SIM5320() 

{ 

  SIM5320.println(F("AT+CFUN=1"));   //SIM5320 WORKING WITH ALL THE FEATURES 

  delay(250); 

  SIM5320.println(F("AT+CNMP=2"));                      //AUTOMATIC MODE 

  delay(250); 

  SIM5320.println(F("AT+CVAUXV=61"));                   //3.0V OUTPUT VOLTAGE 

  delay(250); 
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// 

//  SIM5320.println(F("AT+CNBP=0x0000000004000000"));     //3G 850MHZ TELCEL 
0x0000000004000000 hspda     2G 1900MHZ TELCEL AT+CNBP=0x0000000000200000 edge 

//  delay(500); 

 

  SIM5320.println(F("AT+CSQ"));                         //SIGNAL LEVEL 

  delay(250); 

  SIM5320.println(F("AT+CREG?"));           

  delay(250); 

  SIM5320.println(F("AT+COPS?")); 

  delay(250); 

   SIM5320.println(F("AT+CGSOCKCONT=1,\"IP\",\"internet.movistar.com.co\"

")); 

  delay(250); 

  SIM5320.println(F("AT+CNSMOD?"));  //MUESTRA EN QUE RED ESTA TRABAJANDO 

  delay(250); 

  SIM5320.println(F("AT+CSOCKSETPN=1")); 

  delay(250); 

  SIM5320.println(F("AT+CIPMODE=0")); 

  delay(250); 

  SIM5320.println(F("AT+CNBP?")); 

  delay(250); 

  SIM5320.println(F("AT+NETOPEN")); 

  delay(8000); 

  SIM5320.println(F("AT+IPADDR"));     //IP a la que se conectó 

  delay(500); 

  SIM5320.println(F("AT+CGSN"));       //IMEI SIM5320 

  delay(500); 

} 
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ANEXO F Aplicación Android para dispositivos móviles 

Para la visualización de los datos se creó una aplicación móvil ANDROID que 
permite el monitoreo en tiempo real desde cualquier parte del mundo. 

A continuación, se muestra el código de la aplicación ANDROID. 

 

package com.camilobohorquez.proyectodegrado; 

 

// Librerías requeridas 

import android.annotation.TargetApi; 

import android.content.Context; 

import android.content.Intent; 

import android.database.sqlite.SQLiteDatabase; 

import android.database.sqlite.SQLiteStatement; 

import android.os.AsyncTask; 

import android.os.Build; 

import android.os.Bundle; 

import android.os.Handler; 

import android.support.v7.app.AppCompatActivity; 

import android.text.LoginFilter; 

import android.util.Log; 

import android.view.Menu; 

import android.view.MenuInflater; 

import android.view.MenuItem; 

import android.view.View; 

import android.view.inputmethod.InputMethodManager; 

import android.widget.ArrayAdapter; 

import android.widget.EditText; 

import android.widget.TextView; 

import android.widget.Toast; 

import org.json.JSONArray; 

import org.json.JSONException; 

import org.json.JSONObject; 

import java.io.IOException; 

import java.io.InputStream; 

import java.io.InputStreamReader; 

import java.io.UnsupportedEncodingException; 

import java.net.HttpURLConnection; 

import java.net.MalformedURLException; 

import java.net.URL; 

import java.net.URLEncoder; 

import java.sql.Timestamp; 

import java.util.ArrayList; 

 

 

Para escribir código en ANDROID se debe hacer en dos secciones importantes. La 
primera sección es el “MainActivity” donde se escriben todos los métodos 
necesarios para adquirir y procesar datos. La segunda sección es el “onCreate” 
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donde se escribe el código de todos los objetos que hacen parte de la interfaz gráfica 
de usuario, así como el código que debe ejecutarse al momento en que se activen 
las diferentes actividades o ventanas de la aplicación. 

 

// Método MainActivity 

public class SecondActivity extends AppCompatActivity { 

 

   // Se crean las variables que serán de acceso público para cualquier 

método de la app 

    TextView cazoletaVel; 

    TextView helicesVel; 

    TextView cazoletasDir; 

    TextView helicesDir; 

 

    String cazoVel = "";  // Creo variable vacias para el sub tag JSON del resultado. 

    String heliVel = "";  // Creo variable vacias para el sub tag JSON del resultado. 

    String cazoDir = ""; 

    String heliDir = ""; 

    String ubidotsResult = ""; 

    String cazoVelHistorico = ""; 

    String heliVelHistorico = ""; 

    String cazoDirHistorico = ""; 

    String heliDirHistorico = ""; 

 

    String cazoVelAnterior = ""; 

    String heliVelAnterior = ""; 

    String cazoDirAnterior = ""; 

    String heliDirAnterior = ""; 

     

    public static SQLiteDatabase anemometrosDB;  

 

    private static int WELCOME_TIMEOUT = 10; 

 

// Método onCreate 

    @Override 

    protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) { 

        super.onCreate(savedInstanceState); 

        setContentView(R.layout.activity_second); 

         

        cazoletaVel = (TextView) findViewById(R.id.cazoVelocidad); 

        helicesVel = (TextView)findViewById(R.id.heliVelocidad); 

        cazoletasDir = (TextView) findViewById(R.id.cazoDireccion); 

        helicesDir = (TextView) findViewById(R.id.heliDireccion); 

 

// Se inicia la visualización en tiempo real y se crea una base de datos 

        handler.post(run);  

 

        anemometrosDB = this.openOrCreateDatabase("Historial", 

MODE_PRIVATE, null);                                                                                
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anemometrosDB.execSQL("CREATE TABLE IF NOT EXISTS historial (id INTEGER 

PRIMARY KEY, cazoVel FLOAT, heliVel FLOAT, cazoDir FLOAT, heliDir FLOAT)"); 

     

} 

 

La aplicación visualiza en tiempo real los datos que la tarjeta de desarrollo GOBLIN 
2 envía al servidor de la plataforma IoT UBIDOTS, para esto se usa el método 
“Handler” que controla los tiempos del evento. Dentro de este método se tiene al 
método “Task” que almacenará la API de la dirección url del servidor donde están 
almacenados los datos y los ejecutará cada segundo enviándolos al método 
“doInBackground”. 

Todo proceso ANDROID que use conexión a internet debe escribirse dentro de un 
“try and catch”. Esto para que el código identifique y atrape errores debidos a la 
pérdida de la conexión de internet que pueden ocasionar que el dispositivo móvil 
quede inservible. 

 

final Handler handler = new Handler(); /* Handler: Controla el tiempo de los eventos 
del código dentro del método.                                        

 

    Runnable run = new Runnable() { // Runnable: Método que contiene los eventos o 
porciones de códigos dentro del método Handler 

        @Override 

        public void run() { 

 

            UbidotsTask task = new UbidotsTask(); 

 

            try {            

task.execute("http://things.ubidots.com/api/v1.6/variables/5bf2bda9c03f97

3d51e87377/values?token=A1E-0puL4ntQX8VxyEa89cYVF1qCCvNifw"); 

 

            } catch (Exception e) { 

              e.printStackTrace(); 

            }             

 

            handler.postDelayed(this, 1000); // Doy la instrucción para que el 

código se corra cada cierta cantidad de milisegundos 

 

        } 

    }; 

 

Debido a que adquirir datos de un servidor en tiempo real es un proceso que se 
hace todo el tiempo que la app está activa, va a ocasionar que la app demande 
muchos recursos del equipo móvil. Si éste no tiene una memoria ram lo suficiente 
grande para cubrir esa demanda, la app empezará a sufrir problemas para adquirir 
los datos. Para tratar de evitar ese problema, todo el código para la adquisición de 
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datos se debe escribir dentro del método “AsyncTask”, el cual permite ejecutar todo 
el proceso en segundo plano. 

 

public class UbidotsTask extends AsyncTask<String, Void, String> { 

 

 

    @TargetApi(Build.VERSION_CODES.KITKAT) 

    @Override 

 

En el método “doInBackground” se reciben los datos enviados por el método 
“task.execute” y se escribe el código necesario para adquirir y procesar los datos. 

 

    protected String doInBackground(String... params) { 

 

        // Se crean variables vacías 

        String resultUbiCazoVel = ""; 

        String resultUbiHeliVel = ""; 

        String resultUbiCazoDir = ""; 

        String resultUbiHeliDir = ""; 

 

        URL url; 

        HttpURLConnection urlConnection = null; 

 

        // La app se conecta a internet y lee la página url 

        try {             

            url = new URL(params[0]); 

            urlConnection = (HttpURLConnection) url.openConnection(); 

            InputStream in = urlConnection.getInputStream(); 

            InputStreamReader reader = new InputStreamReader(in); 

            int data = reader.read(); 

 

            while (data != -1) { 

                char current = (char) data; 

                resultUbiCazoVel += current; 

                data = reader.read(); 

            } 

 

Después de que la app haya leído y almacenado toda la información de la url se 
procede a convertir todos los datos a JSON OBJECT para facilitar su transmisión 
en la red, lectura y así poder extraer y analizar sólo los datos que son de nuestro 
interés. 

 

            JSONObject jsonObject = new JSONObject(resultUbiCazoVel); // 

Convierto información de jsonPartCazoVel en JSON Object. 

 

            String cazoVelInfo = jsonObject.getString("results"); // Extraigo 
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del jsonObject la parte de los datos que deseo. 

 

            JSONArray jsonArray = new JSONArray(cazoVelInfo); // Tomo la 

informacion del a API y la convierto en una matriz JSON para poder limitar y extraer el sub 

tag que necesito. 

 

            for (int z = 0; z < jsonArray.length(); z++){ 

                JSONObject historicoCazoVel = jsonArray.getJSONObject(z); 

                cazoVelHistorico = historicoCazoVel.getString("value"); 

            } 

 

            int numberOfValues = 1; // Limito la cantidad del contenido a 1 dato. 

 

            if (jsonArray.length() < 1) { // Verifico si hay menos de 1 dato en el 
jsonArray porque si no, la línea anterior hará que falle la app porque hay menos de 1 items. 

 

                numberOfValues = jsonArray.length(); 

 

            } 

 

            for (int i = 0; i < numberOfValues; i++) { 

 

                String jsonPartCazoVel = "[" + jsonArray.getString(i) + 

"]"; // Creo variable para asignarle el último dato registrado en Ubidots. 

 

                JSONArray array = new JSONArray(jsonPartCazoVel); // 

Convierto lo que hay en jsonPartCazoVel en una matriz JSON 

 

                for (int j = 0; j < array.length(); j++) { 

 

                    JSONObject jsonParts = array.getJSONObject(j); // 

Convierto cada sub tag o parte de los datos en un objeto JSON separado. 

 

                    cazoVel = jsonParts.getString("value");     // Lleno las 
variables con los datos de su correspondiente sub tag o JSON. 

 

                    if (cazoVel != "") { // Verifico que la variable no esté vacia. 

 

                        ubidotsResult += cazoVel; // Añado a la variable 

messageDescription los datos que hay en description. 

 

                    } 

 

                } 

 

            } 

 

Se repite el proceso para la visualización de los datos de la velocidad del 

anemómetro de hélices y la dirección del viento de ambos anemómetros. 

 

            url = new 
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URL("http://things.ubidots.com/api/v1.6/variables/5bf2bd8ac03f973cf959cd0

4/values?token=A1E-0puL4ntQX8VxyEa89cYVF1qCCvNifw"); 

            urlConnection = (HttpURLConnection) url.openConnection(); 

            in = urlConnection.getInputStream(); 

            reader = new InputStreamReader(in); 

            data = reader.read(); 

 

            while (data != -1) { 

                char current = (char) data; 

                resultUbiHeliVel += current; 

                data = reader.read(); 

            } 

 

            JSONObject jsonObject2 = new JSONObject(resultUbiHeliVel); 

            String heliVelInfo = jsonObject2.getString("results");  

            JSONArray jsonArray2 = new JSONArray(heliVelInfo); 

  

            for (int z = 0; z < jsonArray2.length(); z++){ 
                JSONObject historicoHeliVel = jsonArray2.getJSONObject(z); 
                heliVelHistorico = historicoHeliVel.getString("value"); 
            } 
 
            int numberOfValues2 = 1;  
            if (jsonArray2.length() < 1) {  
                numberOfValues2 = jsonArray2.length(); 
            } 
 
            for (int i = 0; i < numberOfValues2; i++) { 
                String jsonPartHeliVel = "[" + jsonArray2.getString(i) + "]"; 
                JSONArray array2 = new JSONArray(jsonPartHeliVel);  
 
                for (int j = 0; j < array2.length(); j++) { 
 
                    JSONObject jsonParts2 = array2.getJSONObject(j);  
                    heliVel = jsonParts2.getString("value"); 
 
                    if (heliVel != "") {  
                        ubidotsResult += heliVel;  
                    } 
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                } 
            } 
 
            url = new 
URL("http://things.ubidots.com/api/v1.6/variables/5bf822525916363d774ec74
c/values?token=A1E-0puL4ntQX8VxyEa89cYVF1qCCvNifw"); 
            urlConnection = (HttpURLConnection) url.openConnection(); 
            in = urlConnection.getInputStream(); 
            reader = new InputStreamReader(in); 
            data = reader.read(); 
 
            while (data != -1) { 
                char current = (char) data; 
                resultUbiCazoDir += current; 
                data = reader.read(); 
            } 
 
            JSONObject jsonObject3 = new JSONObject(resultUbiCazoDir);  
            String cazoDirInfo = jsonObject3.getString("results");  
            JSONArray jsonArray3 = new JSONArray(cazoDirInfo);  
 
            for (int z = 0; z < jsonArray3.length(); z++){ 
                JSONObject historicoCazoDir = jsonArray3.getJSONObject(z); 
                cazoDirHistorico = historicoCazoDir.getString("value"); 
            } 
 
            int numberOfValues3 = 1;  
 
            if (jsonArray3.length() < 1) {  
                numberOfValues3 = jsonArray3.length(); 
            } 
 
            for (int i = 0; i < numberOfValues3; i++) { 
                String jsonPartCazoDir = "[" + jsonArray3.getString(i) + "]";  
                JSONArray array3 = new JSONArray(jsonPartCazoDir);  
 
                for (int j = 0; j < array3.length(); j++) { 
                    JSONObject jsonParts3 = array3.getJSONObject(j);  
                    cazoDir = jsonParts3.getString("value"); 
 
                    if (cazoDir != "") {  
                        ubidotsResult += cazoDir;  
                    } 
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                } 
 
            } 
 
            url = new 
URL("http://things.ubidots.com/api/v1.6/variables/5bf2bdcdc03f973d51e87386
/values?token=A1E-0puL4ntQX8VxyEa89cYVF1qCCvNifw"); 
            urlConnection = (HttpURLConnection) url.openConnection(); 
            in = urlConnection.getInputStream(); 
            reader = new InputStreamReader(in); 
            data = reader.read(); 
 
            while (data != -1) { 
                char current = (char) data; 
                resultUbiHeliDir += current; 
                data = reader.read(); 
            } 
 
            JSONObject jsonObject4 = new JSONObject(resultUbiHeliDir);  
            String heliDirInfo = jsonObject4.getString("results");  
            JSONArray jsonArray4 = new JSONArray(heliDirInfo);  
 
            for (int z = 0; z < jsonArray4.length(); z++){ 
                JSONObject historicoHeliDir = jsonArray4.getJSONObject(z); 
                heliDirHistorico = historicoHeliDir.getString("value"); 
            } 
 
            int numberOfValues4 = 1;  
 
            if (jsonArray4.length() < 1) {  
                numberOfValues4 = jsonArray4.length(); 
            } 
 
            for (int i = 0; i < numberOfValues4; i++) { 
                String jsonPartHeliDir = "[" + jsonArray4.getString(i) + "]";  
                JSONArray array4 = new JSONArray(jsonPartHeliDir);  
 
                for (int j = 0; j < array4.length(); j++) { 
                    JSONObject jsonParts4 = array4.getJSONObject(j);  
                    heliDir = jsonParts4.getString("value"); 
 
                    if (heliDir != "") {  
                        ubidotsResult += heliDir;  
                    } 
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                } 
 
            } 
 

El método “SQLiteStatement” se usa para guardar en la base de datos los valores 
almacenados en las variables cazoVel, heliVel, cazoDir y heliDir. 

 

// Comparo si alguna variable ha cambiado para mostrarla en el historial. 

            if (cazoVel != cazoVelAnterior 

                    || heliVel != heliVelAnterior 

                    || cazoDir != cazoDirAnterior 

                    || heliDir != heliDirAnterior) {  

 

                String sql = "INSERT INTO historial (cazoVel, heliVel, 

cazoDir, heliDir) VALUES (? , ? , ? , ?)"; // Creo variable sql 

 

                SQLiteStatement statement = 

anemometrosDB.compileStatement(sql); // Compilo la variable sql. Traduce lo que hay 
guardado en sql a lenguaje SQLite. 

 

                statement.bindString(1, cazoVel);   // Enlazo o guardo la 

información en la variable statement 

                statement.bindString(2, heliVel);   // para ser enviado a la 

base de datos. Los números (1, 2, 3, 4) 

                statement.bindString(3, cazoDir);   // corresponde a lo que debe 
ir en VALUES (? , ? , ? , ?). 

                statement.bindString(4, heliDir); 

 

                statement.execute(); // Agrego los datos a la tabla. 

 

            } 

 

            // Actualizo los valores anteriores 

            cazoVelAnterior = cazoVel; 

            heliVelAnterior = heliVel; 

            cazoDirAnterior = cazoDir; 

            heliDirAnterior = heliDir; 

 

 

            return ubidotsResult; 

 

 

        } catch (MalformedURLException e) { 

            e.printStackTrace(); 

        } catch (IOException e) { 

            e.printStackTrace(); 

        } catch (JSONException e) { 

            e.printStackTrace(); 

        } 
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        return null; 

    } 

 

En el método “onPostExecute” se reciben los datos que retorna el método 
“doInBackground” y se escribe el código necesario para mostrar los datos en la 
interfaz gráfica de usuario. 

 

    @Override 

    protected void onPostExecute(String ubidotsResult) { 

 

        super.onPostExecute(ubidotsResult); 

 

 

        cazoletaVel.setText(cazoVel); // Muestro la velocidad del viento de las 

cazoletas. 

        cazoletasDir.setText(cazoDir); 

        helicesVel.setText(heliVel); 

        helicesDir.setText(heliDir); 

 

    } 

 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


