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1. Introducción  
Las personas convivimos con fenómenos meteorológicos como la lluvia o la nieve que 
forman parte de nuestro día a día y, dada la frecuencia de estos, es conveniente ser 
capaces de comprenderlos para así poder predecir y prevenir eventos climáticos y 
desastres naturales. En este contexto son necesarios sistemas de medida precisos para 
determinar su caída y deposición en la superficie terrestre. 

Antes, las mediciones meteorológicas se basaban principalmente en observaciones 
visuales y datos de estaciones meteorológicas terrestres. Sin embargo, estas técnicas 
tenían limitaciones en términos de alcance, precisión y capacidad de medición en 
tiempo real y, además, podían llegar a ser muy invasivas y los costes eran elevados. 

Se pueden encontrar sistemas como radiómetros de microondas, los cuales son 
sensores que operan a la frecuencia de microondas y se utilizan para medir la radiación 
electromagnética emitida o reflejada por la atmósfera, brindando información sobre la 
presencia de agua o nieve. También podemos encontrar sondas atmosféricas, que 
permiten medir las características de la atmósfera, permitiendo detectar también la 
presencia de agua o nieve. 

Para observar las capas del manto nivoso, la Agencia Española de Meteorología (AEMet) 
hace uso de una sonda nivométrica (Figura 1.1), la cual consta de una regla graduada 
que se introduce en la nieve para medir su altura, implicando también hacer un agujero 
profundo para luego detectar las diferentes capas que forman el manto nivoso. Existen 
también otros métodos como medidores a través de ultrasonidos, cuyo problema reside 
en la poca reflectancia acústica de la onda mecánica en la nieve de baja densidad, 
además de la posibilidad de apelmazamiento de la nieve, o medidores basados en láser, 
cuya problemática principal es la interacción con las capas menos densas de la nieve 
además de la necesidad de recorrer varios puntos de la superficie y promediar los 
valores para obtener resultados. 

   
Figura 1.1: Muestra la realización de una cata del manto nivoso aplicando una sonda nivométrica 

Este tipo de sistemas presentan algunas desventajas, como limitaciones de precisión, 
que la medida sea muy invasiva, como en la Figura 1.1, o costes y mantenimiento de los 
dispositivos elevados. 

Es por ello que los sistemas radar ofrecen ventajas a la hora de estimar la distribución 
de velocidades, tipo y ritmo de la precipitación o la altura del manto nivoso una vez 
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precipitada la nieve mediante el uso de sistemas como el radar Doppler y FMCW 
(Frecuency Modulated Continuous Wave). 

Los sistemas Doppler permiten medir la velocidad radial de los objetos en movimiento, 
en este caso gotas de lluvia o copos de nieve, dándonos información valiosa sobre las 
características dinámicas y la distribución del tamaño de estos en tiempo real. 

Por otro lado, los sistemas FMCW utilizan una señal de frecuencia modulada que 
permite obtener una alta resolución en la medida de distancias, lo que los hace ideales 
para la medida precisa de la altura del manto nivoso. 

Para sacar conclusiones sobre el tamaño de los meteoros, ritmo de caída y cantidad de 
precipitación, se ha recurrido a una amplia bibliografía de modelos estadísticos que 
intentan predecir estos valores mediante la estimación del espectro de la velocidad.   

Una vez precipitados, y tras obtener los parámetros anteriores, podemos estimar la 
atura de las deposiciones de una forma no invasiva para luego realizar un estudio sobre 
la cantidad de agua que se encuentra en el manto nivoso o su densidad, y así predecir 
la evolución de este a lo largo del tiempo. 

Se ha elegido emplear una frecuencia para el radar de 120 GHz, debido a la gran 
sensibilidad que nos dará a la hora de detectar las gotas de lluvia o los cristales de nieve 
gracias a su tamaño, pues es comparable a su longitud de onda, permitiendo estimar 
con mayor precisión su velocidad de caída. Además, permite una mayor sensibilidad en 
la detección de la nieve en comparación con otras frecuencias. Esto es porque la 
longitud de onda de 120 GHz es de 2,5 mm, y dado que la estructura cristalina y porosa 
de los copos de nieve es del orden milimétrico, la onda del radar interactúa con ella y 
experimenta una dispersión (scattering) significativa, facilitando poder obtener 
información de la señal reflejada. También proporciona mayor resolución en la medida 
de altura del manto nivoso a través del FMCW, lo que se traduce en estimaciones más 
precisas de su espesor. 

Para poder obtener estas medidas ha sido necesario el diseño tanto de un sistema 
hardware como software para implementar estas funcionalidades y obtener y procesar 
las medidas. El sistema consta de una placa donde se transmitirán y recibirán las señales 
radar. En función de las entradas que utilicemos, podremos realizar con el mismo 
sistema el radar Doppler y el radar FMCW. Posteriormente, esas señales serán 
adquiridas mediante un conversor analógico-digital (DAC) y procesadas mediante 
Matlab. 

Una vez construido el prototipo y terminada la parte de software, se procederá a su 
instalación en la torre Unizar de la zona de experimentación de AEMet situada en 
Sarrios-Formigal con el objetivo de validar y comprobar los datos. 

Este prototipo será complementario a otros sistemas que se encuentran en la zona de 
experimentación, como un albedómetro, el cual será utilizado para caracterizar el 
manto nivoso y medir la reflectividad junto con nuestro radar FMCW que medirá la 
altura de este y así conocer el equivalente en agua de la nieve [Anexo 7]. 

Por tanto, el objetivo final de este TFG es diseño de un sistema de medida que permita 
obtener la información de las precipitaciones de nieve y lluvia en tiempo real y de 
manera precisa para su posterior procesado e interpretación con ayuda del resto de 
instrumentación de la estación experimental de AEMet. 
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2. El Radar 
2.1 Introducción al radar.  Aplicaciones meteorológicas 
Los orígenes del radar se remontan a la Segunda Guerra Mundial con la finalidad de 
detectar vehículos y transportes aéreos y marítimos con fines militares. Sin embargo, 
después del fin del conflicto, este tipo de sistemas encontraron aplicaciones civiles en la 
detección de vuelos comerciales o en el control de tráfico en las carreteras. 

Su finalidad ha sido normalmente la medida de distancia, dirección y velocidad de 
objetos. Su funcionamiento básico consiste en la emisión de una señal radio que, al 
chocar con un objeto, genera un eco que es recibido por un receptor, obteniendo así los 
parámetros mencionados antes. Es por ello que se pueden aprovechar estas 
aplicaciones para el estudio y comprensión de los fenómenos meteorológicos. 

Existen multitud de disposiciones de radar, como los que dependen de la posición del 
emisor y el receptor, donde podemos distinguir los biestáticos (en los que el emisor y el 
receptor no están en el mismo punto) y los monoestáticos (en los que el emisor y el 
receptor están en el mismo lugar) [1]. 

También encontramos otros que dependen de la forma en la que se emite, como los 
radares pulsados (que emiten una señal y esperan el eco) o los radares de onda continua 
(en los que la emisión y la recepción son continuas). 

Además, en función de su configuración, existen distintos tipos de radares, en especial, 
dos que serán con los que trabajaremos en este TFG: un radar Doppler para medir la 
velocidad de caída de las precipitaciones y un radar FMCW para medir la altura del 
manto nivoso. 

 
Figura 2.1:  Radar meteorológico   

Para nuestra aplicación, desde mediados del siglo pasado se han realizado numerosos 
estudios de la tecnología radar para la meteorología, experimentando un gran avance 
en la detección y estudio de los fenómenos atmosféricos [2]. Uno de los más 
importantes fue la presentación de un modelo simple que utilizaba un radar para la 
observación de las precipitaciones, permitiendo demostrar que la intensidad de la 
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retrodispersión debido a partículas de tamaño mucho más pequeño que la longitud de 
onda utilizada era directamente proporcional al diámetro del dispersor e inversamente 
proporcional a la longitud de onda. Este efecto fue posteriormente estudiado por G. 
Mie[21], desarrollando una teoría más rigurosa para esta dispersión, resolviendo 
algunos problemas de la anterior para longitudes de onda comparables al tamaño del 
elemento dispersor. 

Para poder modelar las precipitaciones, Marshall y Palmer [5] obtuvieron una 
distribución de velocidades que, junto con las ecuaciones obtenidas por Edwin et al [7] 
para determinar la velocidad terminal de las gotas de lluvia y con los valores tabulados 
de Gunn y Kinzer [8], permite hacer estimaciones muy precisas del comportamiento de 
estas precipitaciones para poder tener un conocimiento más homogéneo y exacto de 
los fenómenos meteorológicos. 

Uno de los primeros en aplicar estos resultados a uno de los primeros radares Doppler 
de índice vertical para medir los ritmos de precipitación fue Atlas [6], y esto permitió 
también obtener una mejor caracterización de este tipo de sistemas para usos 
meteorológicos. Algunas de las conclusiones sobre la distribución de caída de los copos 
de nieve y su velocidad terminal fueron aprovechadas por Jiusto y Bosworth [18] 
primero y complementados por Magono y Nakamura [19] para hacer un estudio sobre 
este tipo de meteoros debido a la mayor complejidad de modelado debido a sus 
características. 
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2.2 Radar Doppler 
Cuando hay un movimiento relativo entre una fuente emisora de ondas con 
dependencia armónica con el tiempo y un receptor, la frecuencia de la onda detectada 
por el receptor es diferente de la que emite la fuente, mayor si se acerca y menor si se 
aleja. Este fenómeno se conoce como efecto Doppler. 

Es un fenómeno muy común aprovechado en multitud de aplicaciones como en la 
astronomía, conocido como el “corrimiento al rojo” de las líneas de absorción en el 
espectro de la luz emitida por una estrella lejana, de manera que, a medida que se aleja 
del observador en la Tierra, la frecuencia recibida se desplaza hacia el extremo más bajo 
en frecuencia (provocando un brillo desde la Tierra de tono rojizo) y a medida que se 
acerca, la frecuencia se incrementa hacia el extremo más alto (provocando un brillo 
desde la Tierra de tono azulado). Este es uno de los fenómenos que demuestran la 
expansión del universo [10]. 

Para nuestra aplicación, este fenómeno será de gran utilidad, pues existe una relación 
frecuencia-velocidad que nos permitirá obtener la velocidad radial de un meteoro a 
partir de la diferencia de frecuencia entre la onda emitida y la recibida. 

Tomando la ecuación del efecto Doppler para velocidades muy inferiores a las de la luz 
y teniendo en cuenta que nuestro radar es monoestático [9]: 

𝑓! = 𝑓"(1 ±
#$!
%
)	                                        [2.2 ec.1]  

 
Figura 2.2: Efecto Doppler de una onda electromagnética sobre una partícula dispersora [2]. 

Donde fr es la frecuencia recibida en el emisor por la reflexión de la onda emitida de 
frecuencia f0 (en nuestro caso, 120 GHz) con velocidad de propagación de la luz c (c = 
3*108 [m/s]) en un blanco móvil que se mueve a una velocidad vb. En función de la 
dirección del blanco, se puede utilizar el signo “+” cuando el blanco se aproxima al 
emisor, o “-” cuando este se aleja del emisor. En nuestro caso, trabajaremos con el signo 
“+” pues lo que vamos a medir es la velocidad terminal de caída de las precipitaciones, 
y dado que estas se aproximarán al radar, como hemos mencionado antes, la frecuencia 
se incrementará, obteniendo un desplazamiento Doppler:  

𝑓& = 𝑓! − 𝑓" =
#$!
%
𝑓"                                       [2.2 ec.2] 

y despejando, podemos obtener la velocidad del blanco: 
𝑣' = 𝑐 ("

#(#
                                                   [2.2 ec.3] 

 
  



 9 

2.3 Radar FMCW 
	
Un radar FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) es un sistema que utiliza la 
emisión y recepción de una onda modulada en frecuencia para medir la distancia a la 
que se encuentra un objeto. 
Esta onda modulada linealmente en frecuencia se conoce como chirp y existen 
diferentes patrones de modulación cuya elección dependerá de la aplicación que se 
desee para el radar. 

 
Figura 2.3: Esquema básico de un radar FMCW 

En nuestro TFG se ha utilizado un patrón de modulación de diente de sierra (sawtooth), 
que se caracteriza con un aumento de frecuencia con el paso del tiempo (up-chirp): 

 
 

Figura 2.4:  Modulación lineal en diente de sierra 

Como hemos dicho, la señal chirp se genera modulando la frecuencia de la señal 
portadora con una señal linealmente variable en el tiempo, creando una rampa que se 
define como 𝛾 = )

*$
, donde B es el ancho de banda, y Tc la duración del chirp. 

La señal generada es de la forma: 

𝑆+, = 𝑒-#./(#0
%
&+1+                                             [2.3 ec.1] 

siendo f0 la frecuencia central de la banda y 𝛾  la pendiente la variación lineal de 
frecuencia. 

La señal recibida será más débil que la transmitida, y sufrirá un retardo t 
correspondiente al tiempo que tarda la señal transmitida en impactar con el blanco y  
volver al radar (𝜏 = #2

%
, siendo R la distancia entre el radar y el blanco, y c la velocidad 

de la luz en el vacío): 

𝑆!, = 𝑒3-#.((#0
%
&(+35))(+35)                                   [2.3 ec.2] 



 10 

 
  Figura 2.5: Rampa en diente de sierra correspondiente a las señales transmitidas y recibidas 

Como se muestra en la Figura 2.5, al mezclar la señal transmitida y recibida aparece una 
frecuencia diferencia (o frecuencia de batido fb) que puede relacionarse con el retardo 
que sufre la señal recibida (fb=gt). 

Dicho retardo se relaciona con la distancia entre el radar y el blanco de la siguiente 
forma: 

𝜏 = #2
%
= (!

7
= (!*$

)
→ 𝑅 = 𝑐 (!

#
*$
)

                                [2.3 ec.3] 

Implementando un mezclador y un filtro paso bajo en la cadena receptora del radar, es 
posible extraer la frecuencia diferencial y obtener de ahí la distancia recorrida. La señal 
a la salida del mezclador (señal de batido o de frecuencia intermedia) se calcula de la 
siguiente forma: 

𝑆89 = 𝑆+,𝑆∗!, = 𝑒-#./(#0
7
#+1+ ∙ 𝑒3-#.;(#0

7
#(+35)<(+35) 

 

= 𝑒-#./(#+0
7
#+

&3(#+3
7
#+

&07#5+0(#50
7
#5+3

7
#5

&1 = 
 

= 𝑒-#./
%
&5+0(#50

%
&5+3

%
&5
&1 = 𝑒-#./75+0(#53

%
&5
&1 = 𝑒-#.((!+0=)         [2.3 ec.4] 

 
Donde podemos definir la fase residual como 𝜑 = 𝑓"𝜏 −

7
#
𝜏# ≈ 𝑓"𝜏 . Esta fase será 

ignorada en la visualización de resultados, y el valor de la frecuencia de batido fb=gt será 
con el que nos quedemos a la salida del mezclador. 

Otro parámetro teórico importante a la hora de trabajar con nuestro radar será la 
resolución para discernir entre objetos. Para ello, definiremos la anchura espectral de 
nuestra señal como la inversa del tiempo de chirp (𝛿𝑓 ≈ >

*$
), siendo una aproximación al 

ancho de haz a menos 3dB de la señal sinc (seno cardinal) resultante. Por ello, al igualar 
ésta a la ecuación [2.3 ec.3], nos dará la distancia mínima de separación entre objetos 
necesaria para que puedan discriminarse: 

𝛿𝑓' = 𝛾 #
%
𝛿𝑅 = )

*$

#
%
𝛿𝑅                                        [2.3 ec.5] 

Donde 𝛿𝑅 será la precisión espacial que queramos obtener, cuando la frecuencia de 
batido es fb. 

También podemos hacer una estimación de la precisión de la fase como: 

𝜓 = 2𝜋𝑓"𝜏 → 𝛿𝜓 = 𝑓"
?.
%
𝛿𝑅                                [2.3 ec.6] 
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3. Modelado teórico de las precipitaciones 
3.1 Difusión Mie 
	
Dado que vamos a tratar de determinar la velocidad terminal de las gotas de lluvia y de 
los copos de nieve, es importante entender cómo las ondas de radar interactúan con los 
meteoros, dado que se produce una dispersión y absorción de la energía de la onda. 
Para ello y por simplicidad supondremos que las partículas son esferas perfectas. 

La frecuencia de nuestro radar es de 120 GHz y su longitud de onda es de 2,5 mm. 
Sabiendo que los diámetros de las gotas pueden ser de hasta 5 mm, comprobamos que 
la longitud de onda podría ser incluso más pequeña que la partícula esférica. 

El estudio de la dispersión de la radiación electromagnética por partículas suspendidas 
en un medio se divide en tres regiones: la región Rayleigh (para partículas 
considerablemente más pequeñas que la longitud de onda), la región Mie (para 
partículas comparables al tamaño de la longitud de onda o incluso más grandes) y la 
región óptica (para partículas de tamaño muy superior a la longitud de onda). 

El tamaño de nuestra longitud de onda es comparable al tamaño de la partícula, por lo 
que nos encontraremos en la región Mie. En este caso se tiene alta eficiencia en la mayor 
retrodispersión (backscattering), como se puede ver en la Figura 3.1, lo que facilita la 
detección de estas partículas mediante radar. 

 
Figura 3.1: Representación de la eficiencia de la retrodispersión para una esfera perfectamente 

conductora en las tres regiones. [3] 

Las eficiencias (Q) de interacción de la radiación con una esfera son las siguientes: 

- Eficiencia de absorción (Qabs): Representa la fracción de energía incidente que 
es absorbida por la partícula, que se puede relacionar con el valor de la sección 
transversal de absorción (𝜎@'A ), que nos da la relación entre la potencia 
absorbida (Pabs) y la densidad de potencia incidente (Si), siendo 𝜎@'A ≡

B'
C(

. 

- Eficiencia de scattering (Qsca): Representa la fracción de energía incidente que 
es dispersada por la partícula sin ser absorbida, el cual se puede relacionar con 
el valor de la sección transversal de dispersión (𝜎A%@), que nos da la relación 
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entre la potencia dispersada (Psca) y la densidad de potencia incidente (Si), 
siendo 𝜎A%@ ≡

B'$)
C(

. 

- Eficiencia de extinción (Qext): Representa la fracción de la energía incidente que 
es absorbida y dispersada por la partícula, el cual se puede relacionar con el 
valor de la sección transversal de extinción (𝜎D,+), que nos da la relación entre 
la potencia total (Pext) y la densidad de potencia incidente (Si), siendo: 

𝜎D,+ ≡
B*+,
C(
→ 𝜎D,+ = 𝜎@'A + 𝜎A%@                        [3.1 ec. 1] 

Que normalizando estos valores a la sección transversal geométrica de una partícula 
de radio ‘a’ (𝜎E = 𝜋𝑎#), llegando a relacionarse con los valores de eficiencia y 
obteniendo: 

𝑄D,+ =
F*+,
F-
, 𝑄A%@ =

F*+'$),
F-

, 𝑄@'A =
F)!'
F-

                  [3.1 ec. 2] 

Y por consiguiente:  
𝑄D,+ = 𝑄@'A + 𝑄A%@                                 [3.1 ec. 3] 

 

Estos valores pueden ser expresados mediante los coeficientes de Mie, obteniendo: 

𝑄D,+ =
#
,&
∑ (2𝑛 + 1)𝑅𝑒(𝑎G + 𝑏G)H
GI>                          [3.1 ec. 4] 

𝑄A%@ =
#
,&
∑ (2𝑛 + 1)(|𝑎G|# + |𝑏G|#H
GI> )                     [3.1 ec. 5] 

𝑄@'A =
>
,&
|∑ (2𝑛 + 1)(−1)G(𝑎G − 𝑏G)H

GI> |#              [3.1 ec. 6] 
 

Donde 𝑥 = 𝑘𝑟 = #.!
J

 , que relaciona el número de ondas con el radio r de una esfera, n 
es el orden de los términos relacionados con el número de veces que el campo 
electromagnético se envuelve alrededor de la partícula durante la dispersión y la 
absorción, an y bn son los coeficientes de Mie, que fueron expresados por Van de Hulst 
[21] en función de las funciones esféricas de Riccati-Bessel y el índice complejo m de 
refracción de la partícula: 

𝑎G =
K./(L)K/(,)3MK/(L)K

.
/(,)

K./(L)N/(,)3MK/(L)N./(,)
                             [3.1 ec. 7] 

𝑏G =
MK./(L)K/(,)3K/(L)K

.
/(,)

MK./(L)N/(,)3K/(L)N./(,)
                             [3.1 ec. 8] 

Donde 𝑦 = 𝑚𝑘𝑎 = 𝑚 #.@
J

 , 𝜓G(𝑥) y 𝜁G(𝑥) son las funciones esféricas de Ricatti-Bessel 
de orden n, y 𝜓′G(𝑥)  y 𝜁′G(𝑥) son las derivadas radiales de las funciones esféricas de 
Ricatti-Bessel de orden n de primer (Jn) y segundo tipo (Yn), y Hn

(2)
 la función de Hankel 

de segundo tipo (útil para representar soluciones de ondas salientes en simetrías 
esféricas), las cuales se pueden definir como: 

𝜓G(𝑥) = I.,
#
𝐽G00&

(𝑥)                                      [3.1 ec. 9] 

𝜁G(𝑥) = I.,
#
𝐻
G00&

(#) (𝑥) = I.,
#
L𝐽G00&

(𝑥) − 𝑗𝑌G00&
(𝑥)O                 [3.1 ec. 10] 
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Si ignoramos la interacción mutua entre partículas, la contribución de eficiencias para el 
conjunto de la precipitación, equivaldría a [3]:  

𝑘D,+ = ∑ 𝑄D,+P𝑟- , 𝑛Q = ∑ 𝑄@'AP𝑟- , 𝑛Q + ∑ 𝑄A%@P𝑟- , 𝑛Q =
O1
-I> 𝑘@'A +

O1
-I> 𝑘A%@

O1
-I> [3.1ec.11] 

El conjunto de la precipitación depende de j, que es el índice referido para cada meteoro 
y  𝑁$ que es la densidad de precipitación, la cual dependerá de la distribución que siga 
que en función de si son gotas de lluvia o copos de nieve, tomarán sus respectivos 
coeficientes (como se explicará más adelante) para la distribución general [3.2 ec.1] 
definida aquí en función del radio como 𝑝(𝑟) , comprobando esta dependencia con los 
valores de eficiencia como: 

𝑘 = ∫ 𝑝(𝑟)𝑄(𝑟, 𝑛)	𝑑𝑟H
"                               [3.1 ec. 12] 
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3.2 Modelado teórico de la velocidad terminal de la lluvia 
Durante años se ha tratado de entender el comportamiento de la lluvia, para así mejorar 
tanto las predicciones de este tipo de precipitaciones como su comportamiento ante la 
propagación de ondas electromagnéticas en espacio libre, debido a su capacidad de 
atenuar las señales de radiofrecuencia, y así tener un conocimiento más homogéneo de 
este tipo de eventos climáticos tan habituales en nuestro planeta. 

Este modelado es de vital importancia para nuestro TFG dado que uno de los objetivos 
finales es obtener la velocidad de las precipitaciones a través del radar Doppler, y para 
ello, es necesario calcular a través de estos modelos teóricos las velocidades terminales 
de los meteoros. Uno de los modelos que mejor caracteriza el comportamiento de la 
lluvia es el modelo de Marshall-Palmer [5], el cual es dependiente del diámetro de las 
gotas y del ritmo de precipitación. 

Exceptuando diámetros pequeños (por debajo de 1 mm) las observaciones 
experimentales pueden ajustarse a la siguiente expresión: 

𝑁&(𝐷) = 𝑁"𝑒3P& = 𝑁"𝑒
23"
"#                              [3.2 ec.1] 

 
Donde 𝛼 = Λ𝐷" y ND representa el número de partículas por el intervalo del diámetro 
de la partícula comprendido entre D y 𝐷 + 𝑑𝛿 en m-4 y con: 

𝑁" = 0.08	𝑐𝑚3?                                         [3.2 ec.2] 
 

Λ = 41𝑅3".#>𝑐𝑚3>                                    [3.2 ec.3] 

 
Donde L es un parámetro dependiente del ritmo de precipitación R medido en mm/h. 

Podemos observar en la Figura 3.1 esta distribución para varios valores de R y distintos 
diámetros, de la que podemos extraer que, a mayor cantidad en la lluvia, más pequeñas 
serán las gotas, y viceversa, a menor cantidad de lluvia, mayor tamaño de gotas: 

 
Figura 3.1: Distribución teórica (líneas continuas) comparada con los resultados de Laws y Parson 

(líneas discontinuas) y con los resultados de Otawwa (líneas punteadas) [5] 
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Con respecto a la velocidad, es importante establecer el concepto de velocidad terminal, 
la cual se define como la velocidad a la que la fuerza de arrastre del aire se equilibra con 
la fuerza gravitatoria que actúa sobre el meteoro, en este caso, la lluvia. La velocidad 
terminal está determinada principalmente por su tamaño y forma, aparte de las 
propiedades del medio por el que cae, en este caso, la densidad del aire.  

A medida que una gota de lluvia cae a través de la atmósfera, experimenta una 
aceleración inicial debido a la gravedad, pero a medida que aumenta su velocidad, 
también aumenta la resistencia del aire, equilibrándose finalmente y alcanzando una 
velocidad constante. Estos datos de velocidad nos serán útiles a la hora de estimar con 
el radar Doppler los valores máximos y mínimos en los que nos moveremos. 

Destacar que, en los modelos que se van a aplicar, se supondrá una atmósfera en 
reposos, sin considerar componentes verticales y horizontales del tiempo. Para ello, nos 
centraremos en el trabajo de Gunn y Kinzer [8], los cuales estimaron que el rango de 
radios de las gotas de lluvia se encuentra entre 0.005 y 0.29 cm, o en números de 
Reynolds (Re, valor que caracteriza el flujo que se produce alrededor de un objeto o en 
un conducto, definiéndose como la relación entre las fuerzas inerciales y las viscosas en 
un flujo), entre 1.8 y 3549. 

Definimos la velocidad terminal como el punto en el que la fuerza de arrastre Fd (drag 
force) de la atmósfera más el empuje del aire 𝐸 se iguala a la gravitatoria, teniendo: 

𝐹E = 𝐹R + 𝐸                                                     [3.2 ec.4] 

Y considerando el aire como un fluido, la masa efectiva de la gota será la diferencia entre 
la densidad de la gota (𝜌@ES@) y la densidad del aire (𝜌@T!D) multiplicada por su volumen 
(considerándolo como una esfera rígida), obteniendo: 

𝑉(𝜌@ES@ − 𝜌@T!D)𝑔 =
>
#
𝜌@T!D𝐶R𝐴𝑣+#                      [3.2 ec.5]                   

 
Donde 𝑉 = ?

U
𝜋𝑟U, 𝜂	la viscosidad del aire, 𝑣+ la velocidad terminal, Cd el coeficiente de 

arrastre (el cual cuantifica la resistencia experimentada por un objeto en movimiento a 
través de un fluido, en este caso, el aire) y A el área transversal para una gota esférica 
(𝐴 = 𝜋𝑟#).  

Por otro lado, la ecuación del número de Reynolds: 

𝑅𝑒 = #!$,V)(4*
W

                                             [3.2 ec.6] 

Por tanto, a menor velocidad, menor número de Reynolds. Esto implicará que estaremos 
trabajando con un flujo laminar y el fluido estará de forma ordenada y sin mezclase 
mucho entre sí, haciendo que no sea turbulento. 

Nuestro sistema también se verá afectado como hemos visto en la ecuación [3.2 ec.5] 
por un coeficiente de arrastre Cd, calculado como: 

𝐶R =
#X(V)-5)3V)(4*)E

V)(4*$,&Y
                                                 [3.2 ec.7] 

Como nos basaremos en la tabla de Gunn y Kinzer para obtener el número de Reynolds 
y así conseguir finalmente nuestra velocidad terminal, será de ayuda calcular el 
producto del coeficiente de arrastre Cd y Re2 a través de: 
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𝐶R𝑅𝑒# =
8
𝜋
𝑚𝑔𝜌@T!D
𝜂# =

8
𝜋
𝑉𝑔P𝜌EZ+@ − 𝜌@T!DQ𝜌@T!D

𝜂# =
8
𝜋
4
3𝜋𝑟

U 𝑔P𝜌EZ+@ − 𝜌@T!DQ𝜌@T!D
𝜂#

=
32
3 𝑟U

𝑔P𝜌EZ+@ − 𝜌@T!DQ𝜌@T!D
𝜂#  

[3.2 ec.8] 

De donde, aplicando la tabla [Anexo1] podemos obtener el número de Reynolds, y 
extraer nuestra velocidad terminal como: 

𝑣+ =
2D	W

#!V)(4*
                                                 [3.2 ec.9] 

A esta ecuación de la velocidad terminal se le aplica un término de corrección de 
deslizamiento (slip correction, que es el fenómeno de deslizamiento relativo entre el aire 
y la gota que cae sobre la atmósfera) que denotaremos con S, y que fue definido por 
Knudsen y Weber [7] con la siguiente ecuación: 

𝑆 = 1 + \
!
(1.23 + 0.41𝑒3".]]

4
6)                           [3.2 ec.10] 

Donde l es otro factor de corrección definido por Chapman y Enskor [7], y es conocido 
como la distancia libre media (mean free path) y que se define como la distancia media 
promedio que una partícula puede recorrer antes de colisionar con otras partículas o 
sufrir alguna interacción. Siguiendo las correcciones de Ranz y Wong [7], la podemos 
obtener como: 

𝑙 = ".]>#∗>"27

V)(4*
                                               [3.2 ec.11] 

Finalmente, aplicando la corrección de deslizamiento para la velocidad terminal, sería: 

𝑣+ = 𝑆 2D	W	
#!V)(4*

                                               [3.2 ec.12] 

Como conclusión, podemos obtener de la gráfica de la Figura 3.2 que conforme aumenta 
el coeficiente de arrastre, la velocidad terminal disminuye, y tiene sentido con respecto 
a la [3.2 ec.7], porque cuanto mayor sea este coeficiente y mayor sea el radio del 
meteoro, mayor será la resistencia al movimiento del objeto, la cual actúa en dirección 
opuesta al movimiento y reduce su velocidad, provocando que la fuerza gravitacional ya 
no sea suficiente para seguir acelerando el objeto, estabilizándose antes y alcanzando 
menor velocidad terminal. 

 
Figura 3.2: Gráfica que muestra la evolución de la velocidad terminal y el coeficiente de arrastre con 
respecto al aumento del radio de esferas rígidas y gotas (a 20ºC y un 50% de humedad relativa) [7] 
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3.3 Modelado teórico de la velocidad terminal de la nieve 
Al igual que la lluvia, la nieve es un fenómeno meteorológico con el que nos 
encontramos en nuestro día a día, y cuyo modelado teórico es vital para entender su 
comportamiento, no solo en caída, sino también en su deposición formando el manto 
nivoso. 

La estructura de la nieve es más compleja que la de las gotas de lluvia, no solo en su 
proceso de formación, sino también en la estructura que forma. Podríamos decir que la 
estructura de la lluvia es uniforme y homogénea en comparación con la nieve, pues al 
congelarse el agua en la atmósfera, se forman cristales, generando patrones 
hexagonales que no cubren todo su volumen, produciendo que en su estructura haya 
huecos (poros).Es principalmente esta porosidad entre sus estructuras cristalinas  
milimétricas (generadas de manera aleatoria) lo que produce que su modelado sea 
mucho más complejo que el de las gotas de lluvia. 

Según observaciones que se han realizado para la nieve, Gunn y Marshall [5] dedujeron 
que la distribución que seguían los copos de nieve tenía la misma estructura que la de 
la ecuación [3.2 ec.1] pero con los valores de: 

𝑁" = 0.038𝑅3".]^	𝑐𝑚3?                                       [3.3 ec.1] 
Λ = 25.5𝑅3".?]	𝑐𝑚3>                                      [3.3 ec.2] 

Donde D ahora representa el diámetro fundido de un copo de nieve. El uso de estas 
ecuaciones generaba ligeras inconsistencias, es por ello que Sekhon y Srivastava [5] 
reajustaron los valores de [3.3 ec.1 y ec.2] generando un conjunto de ecuaciones finales 
más consistentes y que se ajustan más a la realidad: 

𝑁" = 0.025𝑅3"._?	𝑐𝑚3?                                         [3.3 ec.3] 
Λ = 22.9𝑅3".?`	𝑐𝑚3>                                          [3.3 ec.4] 

Para el cálculo de la velocidad terminal, hemos trabajado con el modelo de Magono y 
Nakamura [19], que considerando el número de Reynolds de los copos cayendo a 
velocidad terminal, obtenemos: 

.
a
𝑑U(𝜌%G − 𝜌@T!D)𝑔 = 𝐶R

.
?
𝑑# >

#
𝜌@T!D𝑣+# →	𝑉+ = (?

U
𝑔 V$/3V)(4*)

V)(4*

R
b8
)>/#   [3.3 ec.5] 

Donde d es el diámetro medio del copo de nieve, g la aceleración gravitatoria, Cd el 
coeficiente de arrastre, 𝜌%G la densidad del copo de nieve, 𝜌@T!D la densidad del aire y Vt 
la velocidad terminal. El valor de 𝜌%G  se obtiene de forma empírica a través de la 
siguiente ecuación: 

𝜌%G =
aM

.@'√@'
                                              [3.3 ec.6] 

Donde m es la masa del copo de nieve, a el eje mayor de la elipse, y b el eje menor. 

 
Figura 3.3: Modelado irregular de la nieve [19] 
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Como hemos comentado, modelar características de la nieve no es sencillo debido a la 
complejidad de su estructura, es por ello que los datos como su densidad o su 
coeficiente de arrastre han sido medidos de forma empírica. Para el caso del coeficiente 
de arrastre, se ha supuesto un elipsoide poroso con ligeras irregularidades, que 
mediante el método de mínimos cuadrados y densidades de los copos de nieve en un 
rango entre 0.1 a 0.3 gr/cm3, resulta en un Cd=1,3, llegando a una expresión reducida de 
velocidad terminal de: 

𝑣+ = 880((𝜌%G − 𝜌@T!D)𝑑)>/#                           [3.3 ec.7] 
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3.4 Conclusiones teóricas 
En el capítulo 3.2 y 3.3 hemos definido las ecuaciones correspondientes para modelar 
las velocidades terminales tanto de la lluvia como de los copos de nieve.  

El rango que hemos puesto de valores de radios de gotas y copos van desde los 0,01 mm 
hasta los 2,5 mm para así poder comparar ambos comportamientos en las mismas 
condiciones. 

Aplicando la ecuación [3.2 ec.12] con sus respectivas correcciones para la lluvia y la 
ecuación [3.3 ec.7], y aplicando las tablas de los valores del número de Reynolds en 
[Anexo1] y las tablas de valores de densidades de viscosidad dinámica, densidad y 
temperatura del aire [Anexo 2 y 3] hemos obtenido unos valores dentro del rango de 
velocidades que estimábamos para ambos tipos de precipitaciones: 

 

 
Figura 3.4: Relación de las velocidades terminales con respecto a sus radios de la lluvia y de la nieve 

(Anexo 4) 

Como era de esperar, para los mismos radios, la nieve tiene una velocidad terminal 
inferior a la lluvia. También es interesante comentar que hay unas condiciones, para 
radios muy pequeños, donde hay un ligero solapamiento entre nieve y lluvia. En caso de 
medir esas velocidades con el radar Doppler, podría generar conflicto a la hora de 
conocer si la precipitación es nieve o lluvia. Es por ello que, en el sistema final, se incluirá 
una cámara para así poder complementar la medida y evitar errores en la detección del 
evento. 
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4. Construcción del sistema radar 
4.1 Descripción del dispositivo y la adquisición de datos 
El radar que vamos a utilizar será un transceptor integrado para la banda ISM de 122 
GHz cuyo modelo es el TRA_120_002, de Silicon Radar, con el siguiente diagrama de 
bloques: 

 
Figura 4.1: Diagrama de bloques del modelo radar TRA_120_002 de Silicon Radar [27] 

Oscilador	local	

En el esquema se muestra el oscilador local (VCO) encargado de generar la señal del 
radar. Se controla mediante cuatro entradas de ajuste analógico (Vt0, Vt1, Vt2 y Vt3) 
que permiten variar la frecuencia de emisión en el entorno de los 120 GHz. La 
combinación de estas cuatro señales nos brinda varias posibilidades de configuración de 
las tensiones, como se observa en la Figura 4.2. 

El máximo ancho de banda se obtiene cuando se conectan todas las Vt a la misma señal 
y se varía ésta en el rango completo (de 0 a 3.3V), proporcionando unos 7GHz como se 
puede ver en la gráfica superior derecha de la Figura 4.2. Más adelante, hablaremos de 
la disposición de tensiones que hemos utilizado. 

Estas entradas serán utilizadas especialmente en el sistema FMCW para implementar 
nuestro pulso chirp. En el caso de aplicar un voltaje fijo, podremos implementar un 
sistema de onda continua (CW), como el usado para el radar Doppler. 
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Figura 4.2: Distintas configuraciones de entrada al VCO [27] 

Mezcladores	

El sistema también incluye amplificadores para la señal emitida y recibida y dos 
mezcladores. Uno de ellos multiplicará la señal emitida por la señal recibida, mientras 
que el otro utilizará como referencia la señal emitida pero desfasada 90º, para así 
obtener una señal en fase y otra en cuadratura (I y Q). 

En cada uno de los mezcladores se generarán dos señales, una cuya frecuencia será la 
suma de las frecuencias de la señal emitida y la recibida y otra con la frecuencia 
diferencia. Suponemos una señal transmitida y recibida como: 

𝑆+, = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔+𝑡) 
𝑆!, = 𝐴′cos	(𝜔!𝑡 + 𝜑) 

Y en el caso del mezclador en cuadratura, 𝑆+, = 𝐴𝑐𝑜𝑠 p𝜔+𝑡 +
.
#
q = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔+𝑡). 

Una vez recibida la señal, se multiplicará por las señales en fase y cuadratura 
provenientes del oscilador emisor, obteniendo: 

𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔!𝑡 + 𝜑) cos(𝜔+𝑡) =
𝐴
2 [cosP

(𝜔! − 𝜔A)𝑡 + 𝜑Q + cosP(𝜔! + 𝜔A)𝑡 + 𝜑Q] 

𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔!𝑡 + 𝜑) sin(𝜔+𝑡) =
𝐴
2 [sinP

(𝜔! − 𝜔A)𝑡 + 𝜑Q + sinP(𝜔! + 𝜔A)𝑡 + 𝜑Q] 

Dado que la suma de 𝜔! + 𝜔A resultará en una frecuencia muy alta (en torno a 244 GHz), 
el propio sistema la descartará. Quedará la frecuencia diferencia 𝜔R = 𝜔! − 𝜔A, con las 
siguientes señales I y Q: 
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𝐼 =
𝐴
2 cos	(𝜔R𝑡 + 𝜑) 

𝑄 =
𝐴
2 sin	(𝜔R𝑡 + 𝜑) 

 
Este procesado se realiza de forma totalmente analógica en el interior del chip, que 
presenta como salida solamente las dos señales 𝐼  y 𝑄  de frecuencia intermedia 
(representadas en el esquema como IF_Ip/IF_In y IF_Qp/IF_Qn, ya que se generan en 
forma diferencial). 

Antenas	

Como vemos en la Figura 4.1, las antenas se encuentran en el propio chip, y son unas 
antenas de tipo dipolo, dos para transmisión y otras dos para recepción. 

Si observamos el diagrama de radiación de la Figura 4.3 podemos comprobar que es 
bastante isotrópico. Esto resulta poco útil para nuestra aplicación, tanto en Doppler 
como en FMCW. 

 
Figura 4.3: Diagrama de radiación original del radar TRA_120_002 [27] 

En el primer caso, porque el radar mide solamente la componente de velocidad en la 
dirección de propagación de la onda, lo que implica que nos interesa tener una dirección 
de medida precisa y, por tanto, que el haz emitido esté lo más focalizado que sea 
posible. 

En el segundo caso, un haz colimado nos permitiría 
alcanzar mayores distancias y evitar múltiples 
trayectorias que provocarían una pérdida de 
precisión en la medida. 

Por esta razón se ha añadido al sistema emisor un 
reflector parabólico óptico (modelo C18427 Adelia-
75-5 de Mouser Electronics) para colimar el haz y así 
focalizarlo mejor. 

Según el fabricante, nos proporcionará un ángulo de 
15º de ancho de haz, lo que nos permitirá obtener 
una mayor directividad en el punto focal del reflector. 

 

Figura 4.4. Diagrama de radiación 
del reflector parabólico [28] 
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Para facilitar el manejo de este circuito integrado, se ha desarrollado una placa de 
circuito impreso a medida para permitir conectar todas las entradas y salidas con mayor 
sencillez como se indica en la Figura 4.5. Estas conexiones se encuentran de forma más 
desglosada en los Anexos 5 y 6. A esta placa también se le conectará el reflector para 
conseguir el haz más colimado, colocando el chip en la focal del paraboloide. 

   
Figura 4.5: A la izquierda, esquemático de la placa donde soldaremos el radar, a la derecha, placa 

final con el radar y las conexiones soldadas 

Adquisición	y	tratamiento	de	la	señal	

Esas señales serán digitalizadas y, mediante 
la Trasformada Rápida de Fourier (FFT) de la 
señal 𝑆MT, = 𝐼(𝑡) + 𝑗𝑄(𝑡) , se obtendrá la 
frecuencia diferencia 𝜔R. 

Para ello, hemos utilizado un conversor 
analógico-digital (DAQ) de National 
Instruments modelo NI-6361 [Anexo 6], 
óptimo para aplicaciones que requieren una 
adquisición de datos en tiempo real con gran 
resolución y velocidad de muestreo (máximo 
2 MS/s, pero como usaremos 4 canales (dos 
para fase y otros dos para cuadratura, se 
reduce a 0,5MS/s). La DAQ dispone también 
de salidas analógicas, una de las cuales será 
utilizada en el radar FMCW para generar la 
rampa de voltaje que permite realizar el 
barrido en frecuencia.  

El programa utilizado para el procesado de 
la señal y su representación se ha realizado 
en Matlab, instalado en un PC de tarjeta única (Lattepanda Alpha 864). Este dispositivo 
incluye en su propia tarjeta un microprocesador Arduino que sirve para proporcionar las 
salidas de alimentación (3.3V) y tierra. 

En la Figura 4.6 podemos comprobar la disposición del sistema para realizar las pruebas 
de funcionamiento.  

Figura 4.6: Montaje de medida 
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4.2 Sistema Doppler 

Algoritmo		

Para poner en marcha el sistema Doppler, hemos utilizado el entorno de programación 
Matlab, añadiendo el toolbox “NI-DAQmx Support From Data Acquisition” para poder 
realizar la adquisición de datos con la DAQ y así luego procesarlos. 

Tras adquirir las señales en fase y cuadratura, multiplicarlas y restarles su valor medio y 
así eliminar la componente de continua, se realiza la transformada rápida de Fourier 
(FFT) de la señal temporal para analizar sus componentes frecuenciales [Anexo 8]. 

Para extraer la velocidad, simplemente hemos aplicado la ecuación [ 2.2 ec.3] utilizando 
como valor para fd el pico máximo de la transformada de Fourier, el cual nos indicará la 
frecuencia que corresponde a la velocidad del meteoro. 

A partir de los resultados obtenidos en el modelado teórico de las precipitaciones en el 
capítulo 3, consideramos suficiente obtener una precisión en la medida de la velocidad 
de 0,1 m/s. Esto condicionará la precisión en la medida de la frecuencia que debe tener 
nuestro sistema. 

Para ello, hemos realizado el problema inverso para así saber que variación de 
frecuencia necesitamos. Siguiendo la ecuación [2.2 ec.6] y fijando los valores de   f0=120 
GHz y v=0,1m/s, hemos obtenido que ∆𝑓 = 𝑓& = 80Hz, siendo esta la resolución 
frecuencial que necesitamos. 

Sabiendo esto y aplicando que, a su vez, en la FFT se obtiene ∆𝑓 = 𝑓& ≥
(9

GºMSDA+!@A
  

surgía otro compromiso sobre qué número de muestras y frecuencia de muestreo 
aplicar. Nos interesa tener un número de muestras grande para que así nuestro ∆𝑓 sea 
pequeño y tener mayor resolución en frecuencia. A su vez, ∆𝑓 = >

*9*8(8)
, y dado que nos 

interesa una adquisición de datos en tiempo real, es recomendable que el tiempo de 
medida (Tmedida) sea pequeño, limitando la resolución frecuencial. Por ello, una forma de 
aumentar el número de muestras sin que afecte al tiempo de medida y aumentando la 
precisión es aplicar zero-padding (añadir muestras de valor cero a la señal adquirida) e 
interpolar los valores, permitiendo a su vez suavizar la señal. 

También hay que tener en cuenta la restricción en la frecuencia de muestreo mínima 
debido al principio de Nyquist (𝑓M ≥ 2𝑓M@,) para así evitar efectos no deseados como 
el aliasing. Sabiendo esto, y suponiendo una velocidad máxima de unos 8 m/s y 
aplicando [2.2 ec.6], obtenemos una fmax=6400 Hz, lo que se traduce en una frecuencia 
de muestreo mínima de 12,8 KHz. 

Por tanto, sabiendo esto y tras varios ajustes, hemos obtenido que para una precisión 
de 80 Hz y una fm= 13000 son necesarias un número de muestras de 163. 

Para visualizar los resultados, se representan tres gráficas (Figura 4.7). La primera 
muestra la parte real e imaginaria de la señal temporal recibida, que será  𝑆MT, = 𝐼(𝑡) +
𝑗𝑄(𝑡). La segunda muestra el valor absoluto de la FFT de Smix, y la tercera la velocidad 
en m/s a la que corresponde la frecuencia del máximo de la FFT. 
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Figura 4.7 : Representación temporal y frecuencial de la señal recibida en Hz y la velocidad del objeto 

en m/s 

Medidas	con	el	sistema	Doppler	

Para comprobar que, efectivamente, la velocidad obtenida es la correcta, hemos hecho 
una prueba con un oscilador armónico, del que inicialmente hemos obtenido la 
constante del muelle k:  

𝐹E = 𝐹D → 𝑚𝑔 = 𝑘∆𝑥 → 𝑘 = ME
∆,

                                [4.2 ec.1] 

Si igualamos la fuerza gravitatoria (Fg) a la fuerza elástica (Fe) podemos despejar k si 
medimos ∆𝑥, la variación de longitud del muelle entre su posición de equilibrio y su 
nueva posición al añadirle las pesas. 

Ahora, para calcular la velocidad máxima, igualamos la energía elástica del muelle (Ee) a 
la cinética (Ec), donde A es la amplitud de oscilación 

𝐸D = 𝐸% →
>
#
𝑘𝐴# = >

#
𝑚𝑣M@,# → 𝑣M@, = 𝐴Ig

M
                          [4.2 ec.2] 

El montaje que hemos realizado se muestra en la Figura 4.8 y en él el radar se sitúa 
directamente debajo del oscilador. El peso que tiene el portapesas y las pesas es de 
0,177 Kg, que con un valor de ∆𝑥 de 0,145 metros y aplicando la ecuación [4.2 ec.1], 
permite obtener el valor de la constante de elasticidad del muelle. 

 
Figura 4.8: Montaje de verificación de la velocidad del radar con el oscilador 

Para k=11,96 N/m, obtenemos una amplitud de 7,2 cm y una velocidad de 0,6 m/s, 
comprobando que nuestro radar mide correctamente, como se ve en la Figura 4.9. 
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Figura 4.9: Medida de la velocidad del oscilador armónico 

Podemos comprobar que, con el paso del tiempo, la velocidad va decreciendo y no 
mantiene un valor de 0,6m/s constante. Esto se debe al amortiguamiento producido por 
el muelle, que hace que la amplitud de oscilación vaya reduciéndose por el rozamiento 
con el aire y la no idealidad del muelle y consecuentemente, reduciendo su velocidad a 
lo largo del tiempo como podemos ver en la gráfica.  

Para verificar nuestras estimaciones sobre la lluvia, pusimos todo el sistema radar en 
una caja para protegerlo, e hicimos un montaje en una ducha para comprobar si se 
visualizaba el agua que simulaba la lluvia, además de permitirnos regular de forma 
manual la presión del agua para poder observar distintas velocidades, obteniendo: 

 
Figura 4.10: Medida de la velocidad terminal del agua en la ducha 

Como hemos comprobado en la teoría del Doppler, el signo positivo de la FFT, indica la 
cercanía al radar del blanco, implicando velocidades positivas. Pero podemos ver en la 
Figura 4.10 que surgen ligeros picos de velocidades negativas. 

Tras varias observaciones, dedujimos que esto podría deberse a los rebotes de las gotas 
de agua al caer en la propia caja, implicando una dirección de subida de las gotas y por 
ello, cambiando el signo de la FFT. Además, estas gotas impiden ver las que están detrás 
de ellas, que sí viajarían a velocidades mayores, por lo que sólo medimos velocidades 
pequeñas. 

Como hemos comprobado en [3.1 ec. 12], la medida que se produce en la reflexión de 
partículas esféricas con respecto al backscattering, es un promediado del conjunto de la 
distribución, observando que, en ciertos momentos de la medida, puede haber puntos 
en los que se produzcan una mayor cantidad de rebotes (cambiando por tanto el signo 
de la FFT) que gotas cayendo, traduciéndose en que el pico máximo de la FFT que 
tomamos sea negativo y obteniendo una velocidad negativa. 
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4.3 Sistema FMCW 

Algoritmo	

La adquisición de datos es casi exactamente igual que con el sistema Doppler, con la 
única diferencia de que se ha añadido una salida más para aplicar la rampa de voltaje 
que permite variar la frecuencia para el pulso chirp. 

Se ha utilizado la configuración que permite un ancho de banda máximo, lo que implica 
conectar los 4 valores de Vt a la misma salida analógica. 

Un problema importante en esta configuración es que la variación de la frecuencia de la 
señal emitida no es completamente lineal con el voltaje en las entradas Vt, como se 
muestra en la Figura 4.11. Además, la dependencia proporcionada por el fabricante no 
se ajusta completamente a la real, por lo que es necesario medirla. 

Para ello, se han conectado las dos salidas Div_n y Div_p (que proporcionan la señal 
emitida pero a una frecuencia 64 veces menor) a un frecuencímetro y, variando las 
tensiones de entrada de forma manual con una fuente de alimentación, se han obtenido 
los valores de frecuencia reales correspondientes. 

            
Figura 4.11: A la izquierda, rampa propuesta por el fabricante y a la derecha la medida con el 

frecuencímetro 

Para generar una rampa lineal en frecuencia, será necesario introducir una función de 
variación de voltaje inversa a la representada en la Figura 4.11. Para verificar la rampa 
a la salida de la DAQ, la hemos medido con un osciloscopio comprobando que 
efectivamente, la salida era correcta como se indica en la Figura 4.12. 

       
Figura 4.12: A la izquierda, medida de la rampa con el osciloscopio a la salida de la DAQ, y a la 

derecha, la rampa generada 
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Para establecer los valores de frecuencia de muestreo y número de muestras, primero 
hemos determinado la distancia máxima que vamos a medir, en este caso, cinco metros. 
Por ello, aplicando [2.3 ec.5] para un ancho de banda de 7GHz, nos sale que la frecuencia 
máxima será de 2,33KHz y teniendo en cuenta el criterio de Nyquist (𝑓M ≥ 2𝑓M@, ) 
sabemos que la frecuencia de muestreo mínima debe de ser 4,66 KHz. 

𝑓M@, =
𝐵

𝑇MDRTR@
2𝑑
𝑐 =

7 ∙ 10_

0,1
2 ∙ 5
3 ∙ 10] = 2,33	𝐾𝐻𝑧 → 𝑓M ≥ 2 ∙ 𝑓M@, = 4,66	𝐾𝐻𝑧 

A su vez, nos interesa medir variaciones de distancias en torno al milímetro, por tanto, 
aplicando de nuevo [2.3 ec.5] se necesita una resolución frecuencial de 0,46 Hz. 

𝑓MTG =
𝐵

𝑇MDRTR@
2𝑑
𝑐 =

7 ∙ 10_

0,1
2 ∙ 1 ∙ 103U

3 ∙ 10] = 0,46	𝐻𝑧 

La adquisición de datos se ha realizado de forma asíncrona, mediante un evento que 
indica que el buffer está lleno, para evitar errores que se producían en otro caso debido 
a que la DAQ estaba adquiriendo y generando señales (la rampa de voltaje) de forma 
simultánea. Según la documentación de la librería de Matlab, esto no debería ser un 
problema, pero las funciones de adquisición no funcionaban de la forma esperada. 

Aplicando esta medida se optimiza el rendimiento del sistema y se realiza una gestión 
eficiente de los recursos, haciendo que el sistema no procese los datos hasta que el 
buffer (con las dimensiones establecidas) esté lleno. 

Sin embargo, la frecuencia máxima con la que puede atenderse un evento de este tipo 
es de diez veces por segundo, por lo que el número de muestras debe ser como mucho 
diez veces inferior a la frecuencia de muestreo. 

Aplicando este criterio, obtenemos una precisión en la distancia de 21 mm, muy por 
encima del valor de 1 mm deseado.  

∆𝑓 =
𝑓M

𝑛º𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 =
𝑓M
0,1𝑓M

= 10	𝐻𝑧 → 𝑑 =
∆𝑓𝑇M
2

𝑐
𝐵 = 21,4	𝑚𝑚 

Una solución para aumentar el número de muestras sin afectar a las condiciones 
iniciales que tenemos es aplicar zero-padding, pudiendo a su vez obtener un espectro 
más suave. También nos permitirá evitar errores de medida al mejorar la detección de 
componentes frecuenciales cercanos en el caso de posibles segundas reflexiones a la 
hora de obtener la distancia. 

Aplicando tras varios ajustes y pruebas, nos hemos decantado por una disposición de 
fm=15KS, nºmuestras=1501 muestras y un zero-padding=100.  

También, para evitar posibles reflexiones indeseadas provocadas por el reflector, se 
eliminan las componentes frecuenciales que corresponderían a las distancias cercanas 
al radar, no teniéndose en cuenta a la hora de calcular la distancia. 

Además, hemos realizado una calibración al inicio de la medida para así quitar todo el 
fondo base que aparece inicialmente y obtener una medida más limpia. En el sistema 
final esta calibración se implementará mediante una placa metálica móvil que permita 
tapar el radar con una inclinación de 45º para así obtener la señal de fondo y poder 
restarla. 
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También, para reducir el ruido de la señal y mejorar la precisión de la medida, se ha 
realizado un promediado de la señal recibida. 

Tras la calibración inicial y el promediado de las señales de fase y cuadratura, se aplica 
la FFT a la señal temporal para así poder analizar las componentes frecuenciales. [Anexo 
9]. Para la obtención de la distancia a la que está el objeto, simplemente hemos aplicado 
la ecuación [2.3 ec.5], al pico máximo de la transformada de Fourier (una vez 
descartados los eventos demasiado cercanos). 

Para visualizar los datos, hemos representado tres gráficas como se puede comprobar 
en la Figura 4.13. En la primera se muestra la parte real e imaginaria de la señal temporal 
recibida, en la segunda el valor absoluto de la FFT de la señal Smix y en la tercera la 
distancia en metros a la que se encuentra el obstáculo en distintos instantes de tiempo. 

 
Figura 4.13: Representación temporal y frecuencial de la señal recibida en Hz, y la distancia al 

obstáculo en metros 



 30 

Medidas	con	el	sistema	FMCW	

Para verificar las medidas del sistema, primero es necesario comprobar que las medidas 
que obtenemos de distancia son las adecuadas. Para ello, inicialmente hemos hecho un 
montaje (Figura 4.14) que consta de una placa metálica que hará de blanco enfrentada 
al haz del radar con una cinta métrica en el suelo que permitirá medir de forma precisa 
la distancia. 

    
Figura 4.14: Montaje realizado para la comprobación de las medidas de distancia del radar FMCW 

Lo primero que haremos será ir variando el blanco a diferentes distancias para 
comprobar los resultados de las medidas del radar. 

Para una distancia de 2 m, 1000 calibraciones iniciales y 300 promediados de la señal, 
obtenemos un valor muy cercano de la distancia como podemos comprobar en la Figura 
4.15: 

 
Figura 4.15: Blanco a 2 m con 1000 calibraciones iniciales y 300 promediados. 

 
Y, para una distancia de 5 m con la misma configuración, obtenemos: 

 
Figura 4.16: Blanco a 5 m con 1000 calibraciones iniciales y 300 promediados 
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Para estimar la repetitividad de la medida, hemos calculado una desviación estándar de 
±0,4 mm con 500 calibraciones, 300 promediados y factor de zero-padding 50 para un 
blanco a 2 metros. 

Como verificación experimental de la precisión, añadimos al radar un desplazador 
micrométrico con resolución de 10 micras e hicimos estas medidas con los valores 
óptimos obtenidos anteriormente. Inicialmente hicimos la prueba desplazando 1 cm con 
el blanco situado a 1 metro de distancia, obteniendo: 

 
Figura 4.17: Reducción de 1 cm con 2000 calibraciones y 500 promediados 

Para comprobar la velocidad de reacción del radar, hicimos la prueba de alejar el blanco 
1 cm de forma progresiva y luego volver a acercarlo, pero esta vez de forma más brusca 
para así ver como se comportaría, y para una mayor complejidad de la prueba, lo hicimos 
casi a 3 m, obteniendo como se representa en la Figura 4.17, un resultado muy 
satisfactorio. Podemos comprobar en la Figura 4.18 como iniciando en una distancia de 
unos 2.885 m, añadiendo 1 cm, esa se va incrementando progresivamente hasta llegar 
a 2,895, y al quitarle 1 cm de forma brusca, vuelve casi de forma inmediata formando 
un escalón hasta la distancia inicial. 

 
Figura 4.18: Adición de 1 cm de forma suave y reducción de 1 cm de forma brusca 

Las siguiente prueba que hicimos fue añadir 3 mm a una distancia de 1.033 metros para 
conseguir esa precisión milimétrica deseada con las mismas condiciones de calibración 
y promediado descritas en la prueba anterior, comprobando que se obtiene 1.036mm: 
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Figura 4.19: Adición de 3 mm a 1.033 metros 

Dado que este sistema va a tratar de medir la altura del manto nivoso, es de interés 
probar como se comportaría el sistema con alguna superficie que tenga un dieléctrico 
más o menos similar al de la nieve, es por ello, que pusimos una de poliespán 
(poliestireno expandido) como se muestra en la Figura 4.20 

              
Figura 4.20: Prueba medida con poliespán 

La superficie la pusimos a unos 0,8 metros y comprobamos, como se muestra en 
Figura 4.21, que efectivamente se detecta: 
 

 
Figura 4.21: Detección del poliespán a 0,8 metros 
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Como última prueba, quisimos comprobar cuál sería la distancia máxima a la que el 
radar puede detectar el blanco. Aplicando la misma configuración que antes,  
conseguimos llegar a casi 12 metros de distancia: 

 

 
Figura 4.22: Distancia máxima del sistema radar FMCW 



 34 

5. Conclusiones y líneas futuras 
- Aplicando valores numéricos a los modelos teóricos de modelado de la velocidad 

terminal de la lluvia y de la nieve, se pueden obtener valores que concuerdan con la 
realidad y útiles para estimar el rango de velocidades en el que nuestro radar Doppler 
va a medir. 

- Se ha utilizado un circuito integrado (TRA_120_002) y una tarjeta de adquisición para 
implementar un radar Doppler y un radar FMCW para posteriormente aplicarlos  a 
medidas meteorológicas. 

- Hemos verificado mediante un oscilador armónico la correcta medida de la velocidad 
con el radar Doppler y también mediante una placa metálica y un poliespán sobre 
distintas posiciones la correcta medida de la distancia con el FMCW. Por tanto, el 
circuito seleccionado es válido para la aplicación buscada. 

- La medida de la velocidad de gotas de agua no ha funcionado correctamente, por lo 
que será necesario probar configuraciones adicionales de medida. 

 
Como líneas futuras se pueden nombrar las siguientes: 

- Probar nuevas configuraciones del radar Doppler para medir correctamente la 
velocidad de la precipitación de lluvia y nieve. 

- Preparar los sistemas radar para poder realizar medidas en campo y de forma 
remota, incluyendo su aislamiento térmico e impermeabilización y la adecuación del 
software de medida. 

- Realizar medidas con el sistema en campo durante varias temporadas invernales para 
verificar la precisión de los modelos teóricos utilizados. 

 

 
 
 
 
 
 



 35 

6. Anexos 
6.1 Anexo 1. Valores tabulados Gunn and Kinzer 
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6.2 Anexo 2. Tabla de propiedades del aire a 1 atm de presión   
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6.3 Anexo 3. Tabla de propiedades del agua saturada  
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6.4 Anexo 4. Valores utilizados para calcular la velocidad terminal 
	

	
 
(Valores obtenidos de los Anexos 2 y 3) 
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6.5 Anexo 5. Esquema de conexiones del radar 
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6.6 Anexo 6. Disposición y conexiones de los pines de la DAQ 
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6.7 Anexo 7. Modelo teórico de la reflectividad y SWE 
	
La nieve, una vez caída y depositada en el suelo, con el paso del tiempo, va 
acumulándose en el suelo formando capas que en función de la cantidad de agua que 
tienen y la temperatura (entre otros parámetros) presentan diferentes constantes 
dieléctricas y espesores. 

Por ello el estudio de la interacción de las ondas electromagnéticas con el manto nivoso 
es de vital importancia para poder estimar la altura de este y luego conocer su contenido 
en agua y, sobre todo, de forma no invasiva. 

Para tratar el comportamiento radiativo de las capas de nieve, asumiremos que son 
medios homogéneos e isotrópicos con permitividades dieléctricas complejas 
dependientes de la longitud de onda, para así poder tener en cuenta el efecto de la 
atenuación de la radiación. Para ello, aplicaremos el método de matriz 2x2 debido a la 
naturaleza plana y estratificada de las capas de nieve, pudiendo verse como una 
estructura óptica multicapa y representarse mediante una secuencia de interfaces 
planas entre diferentes medios, caracterizando cada interfaz entre dos capas por una 
matriz de trasferencia que relaciona las amplitudes de los campos incidentes y 
reflejados como se puede ver en la Figura 1 anexo: 

 
Figura 1 anexo: A la izquierda, Representación de la estructura del manto nivoso para una altura H 
para n-1 capas, a la derecha, representación de las componentes de amplitud de la matriz 2x2 entre 
dos capas. [25] 

 
Para ello, tomaremos las ecuaciones de Maxwell para las polarizaciones eléctricas-
transversales (TE), donde el campo eléctrico E será perpendicular al plano de incidencia 
y magnéticas transversales (TM), donde el campo magnético B será transversal. 

Si tomamos la expresión general para una onda TM, el campo E en la capa j se puede 
definir como: 
 

𝐸,(𝑗) = �𝐴>(𝑗)𝑒TgG+:h,3,:i + 𝐴#(𝑗)𝑒3TgG+:(,3,:)�𝑒T(gG<j3k+),			𝑛-# = 𝜖!- , 𝑘 =
2𝜋
𝜆 ,	 

𝑛,- = 𝑛- cosP𝜃-Q , 𝑛j = 𝑛" cos(𝜃") =. . . . = 𝑛G cos(𝜃G),				𝑛,-# = 𝑛-# − 𝑛j#	 
[Anexo 7 ec.1] 
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Donde las componentes A1 y A2 representan el vector de amplitudes que se propagan 
en dirección positiva y negativa respectivamente de x, n son los coeficientes de reflexión 
de las distintas capas y 𝜖 las constantes dieléctricas de cada capa. 

Por ello, la aplicación recursiva de las condiciones de contorno y la propagación a través 
de las distintas capas, podemos llegar a una relación entre las amplitudes A(0) (la cual 
es la amplitud de la onda incidente en la capa superior) y A(n) (la cual es la amplitud de 
la onda incidente en la última capa) [25]: 

L𝐴>,
(0)

𝐴#,(0)
O = L𝑀>> 𝑀>#

𝑀#> 𝑀##
O L𝐴>,(𝑛)𝐴#,(𝑛)

O = ℳ*l L
𝐴>,(𝑛)
𝐴#,(𝑛)

O            [Anexo 7 ec.2] 

Pudiendo obtener lo mismo para una polarización TE: 

�
𝐴>L(0)
𝐴#L(0)

� = ℳ*m L
𝐴>,(𝑛)
𝐴#,(𝑛)

O                                         [Anexo 7 ec.3] 

Esto nos permitirá obtener finalmente la reflectancia (propiedad que describe la 
capacidad de una superficie de reflejar una onda) de las distintas capas y así, en función 
del dieléctrico, poder distinguir el número de capas de nieve que se encuentran dentro 
del propio manto nivoso. 

Para la obtención de la reflectancia ℛ, asumiremos que no se produce propagación 
hacia arriba en el medio n, por ello 𝐴#,,L(𝑛) = 0. 

Para el caso TE, obtendríamos: 

�
𝐴>L(0)
𝐴#L(0)

� = ℳ*m �
𝐴>,(𝑛)
0

� → ℛ = Y&=(")
Y0=(")

= l&0
l00

�
*m

                [Anexo 7 ec.4] 

Para el caso TM obtendríamos lo mismo, pero aplicando las matrices ℳ*l 
correspondientes.  

De estos valores de reflectancia y a través de diferentes modelos para determinar la 
constante dieléctrica [27], se puede extraer el camino electromagnético d(m), para así 
obtener el equivalente en agua de la nieve (Snow Water Equivalent, SWE), 
particularizándolo para una capa con densidad 𝜌: 

𝑆𝑊𝐸(𝑚) = 	∑ 𝜌T𝑑T(𝑚)G3>
TI> = 𝜌𝑑(𝑚)                   [Anexo 7 ec.5] 
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6.8 Anexo 8. Programa Doppler 
	
clc  
close all 
clear all 
%% 
%******config of DAQ******* 
% l = daqlist("ni") 
% l.DeviceInfo 
 
close all 
d = daq("ni"); 
ch2=addinput(d,"Dev2","ai0","Voltage"); % captura I 
ch3=addinput(d,"Dev2","ai1","Voltage"); % captura Q 
 
ch2.Range = [-5,5]; 
ch3.Range = [-5,5];      
ch2.TerminalConfig = 'Differential'; 
ch3.TerminalConfig = 'Differential'; 
d.Rate= 13000; 
Fs=d.Rate; 
numsamples= 162;  
Tmedida=numsamples/Fs; 
global parar; 
 
%% Hacemos bucle contínuo 
 
figura=figure(); 
set(figura,'WindowKeyPressFcn',@keyPressCallback); 
t1=linspace(0,Tmedida,numsamples); 
 
v=zeros(1,500); 
 i=1; 
 
t=linspace(1,500,500); 
t_sin_fft=linspace(1,numsamples,numsamples); 
fid=fopen('medidas_velocidad_Doppler.txt','wt'); 
 
parar=0; 
primera=0; 
start(d,"NumScans",numsamples); 
while parar==0     
    data1 = read(d,numsamples,"OutputFormat","Matrix"); % la DAQ vuelca los 
datos de los canales de entrada definidos 
    if size(data1)==[numsamples 2] 
        zero_p=1; 
        pmix = nextpow2(zero_p*length(t1)); 
        nfft = 2^(pmix); 
        f = ((-nfft/2:nfft/2-1)'*(Fs/nfft)); 
        mix1=data1(:,1)+data1(:,2)*1j; 
        if (primera==0) 
            primera=1; 
            mix0=mix1; 
        end 
        mix1 = mix1-mean(mix1); 
        subplot(3,1,1) 
            plot(t_sin_fft,real(mix1)); 
            hold on; 
            plot(t_sin_fft,imag(mix1)); 
            hold off; 
            title('Señal sin FFT'); 
            ylim([-0.03 0.03]); 
 
        fftmix1=fft(mix1,nfft); 
        abs_fft=fftshift(fftmix1); 
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        [max_f,indice]=max(abs_fft); 
        v(i)=(f(indice)*3e8)/(2*120e9); 
        valor=v(i); 
 
        if  abs(max_f)<0.04||v(i)>20 
            v(i)=0;  
        end 
         
         
        subplot(3,1,2) 
         plot(f,abs_fft); 
            xlim([-3e3 3e3]); 
            ylim([0 1]); 
            title('Valor absoluto FFT Mix1 vs. frecuencia') 
         
         subplot(3,1,3) 
            plot(t,v); 
            title('Velocidad-tiempo') 
         
         if i==500 
             fprintf(fid,'%d\n ',v); 
            i=1; 
         else 
            i=i+1; 
             
         end 
        start(d,"NumScans",numsamples); 
    end 
 
end 
stop(d); 
fclose(fid); 
%para borrar el contenido del fichero, poner:  
        %fid=fopen('medidas_velocidad_Doppler.txt','w'); 
        % fprintf(fid, ''); 
 
function keyPressCallback(source,eventdata) 
        % determine the key that was pressed 
        global parar; 
        parar=1; 
 
end 
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6.9 Anexo 9. Programa FMCW 
	
clc  
close all 
clear all 
%% 
%******config of DAQ******* 
% l = daqlist("ni") 
% l.DeviceInfo 
clear  
close all 
d = daq("ni"); 
ch1=addoutput(d,"Dev2","ao1","Voltage"); % rampa de frecuencias 
ch2=addinput(d,"Dev2","ai0","Voltage"); % captura I 
ch3=addinput(d,"Dev2","ai1","Voltage"); % captura Q 
ch1.Range = [-5,5]; 
ch2.Range = [-5,5]; 
ch3.Range = [-5,5];      
ch1.TerminalConfig = 'SingleEnded';  
ch2.TerminalConfig = 'Differential'; 
ch3.TerminalConfig = 'Differential'; 
d.Rate =15000; 
Fs=d.Rate; 
numsamples= 1501; 
Tmedida=numsamples/Fs; 
global parar; 
global primera; 
global indiceMuerto; 
global t_sin_fft; 
global nfft; 
global slope; 
global i; 
global distancia; 
global f; 
global t; 
global mix0; 
global N; 
global N_max; 
global mix_gran; 
global senal_prom; 
global data1; 
global data0; 
global n_cal; 
 
d.ScansAvailableFcnCount = numsamples; 
d.ScansAvailableFcn = @(source,eventdata) procesarDatos(source,eventdata); 
 
%% hacemos bucle contínuo 
 
c=3E8; 
BW=6.9279e9; 
slope=BW/Tmedida; 
fc=120e9; 
 
zero_p=100; 
t1=linspace(0,Tmedida,numsamples); 
pmix = nextpow2(zero_p*length(t1)); 
nfft = 2^(pmix); 
f = (0:nfft/2-1)'*(Fs/nfft); 
 
zonaMuerta=0.5; 
fMuerta=2*zonaMuerta*slope/c; 
indiceMuerto=1; 
while f(indiceMuerto)<fMuerta 
    indiceMuerto=indiceMuerto+1; 



 46 

end 
figura=figure(); 
 
set(figura,'CloseRequestFcn',@keyPressCallback); 
v=zeros(1,500); 
i=1;   
N=1; 
N_max= 100; % Número de promediados iniciales 
n_cal=500 ; % Numero de calibraciones iniciales 
mix_gran=zeros(numsamples,N_max); 
mix0=zeros(numsamples,1); 
 
t=linspace(1,500,500); 
t_sin_fft=linspace(1,numsamples,numsamples); 
distancia=zeros(1,500); 
 
% Fichero 
fichero_primero='datos_datasheet_frec_volt.txt'; 
fichero_cal_J='Calibración002_J.txt'; 
datasheet_info = readmatrix('Calibración002_J2.txt' ) ; 
volt_datasheet = (datasheet_info(:,1)) ; 
frec_datasheet = (datasheet_info(:,2)) ; 
 
frec_min = min(frec_datasheet) ; 
frec_max = max(frec_datasheet) ; 
BW=(frec_max-frec_min)*10^9; 
slope=BW/Tmedida; 
 
% no se pueden salir del rango que tenemos en el fichero (por interp1) 
frecuencias_buscadas = linspace(frec_min,frec_max,numsamples) ; 
% buscamos frecuencias equiespaciadas entre maxima y minima 
voltajes_necesarios = interp1(frec_datasheet , volt_datasheet , 
frecuencias_buscadas) ; 
voltajes_necesarios=voltajes_necesarios'; 
%data0= linspace(0,3.3, numsamples)';% 1 rampa (chirp) de voltaje de 0 a 3.3 V 
en 500 pasos 
datos=repmat(voltajes_necesarios,numsamples,1); 
preload(d,datos); 
 
parar=0; 
primera=0; 
start(d, "RepeatOutput"); 
while parar==0 
    pause(0.1); 
end 
stop(d); 
delete(figura); 
 
function keyPressCallback(source,eventdata) 
    global parar; 
    parar=1; 
end 
 
function procesarDatos(source,eventdata) 
global primera; 
global indiceMuerto; 
global t_sin_fft; 
global nfft; 
global slope; 
global i; 
global distancia; 
global f; 
global t; 
global mix0; 
global N; 
global N_max; 
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global mix_gran; 
global senal_prom; 
global data1; 
global data0; 
global n_cal; 
    data1 = 
read(source,source.ScansAvailableFcnCount,"OutputFormat","Matrix"); % la DAQ 
vuelca los datos de los canales de entrada definidos  
    dataR=data1(:,1); 
    dataR=circshift(dataR,-1); 
    mix1=dataR+data1(:,2)*1j; 
    if (primera<n_cal) 
        primera=primera+1 
        mix0= mix0 + mix1; 
    end 
    if(primera==n_cal) 
        primera=primera+1; 
        mix0=mix0/n_cal; 
    end 
    mix1 = mix1 - mix0; 
    mix_gran(:,N)=mix1; 
    senal_prom=sum(mix_gran,2)/N_max; 
 
    subplot(3,1,1) 
        plot(t_sin_fft,real(senal_prom)); 
            hold on; 
        plot(t_sin_fft,imag(senal_prom)); 
            hold off; 
        title('Señal sin FFT'); 
 
    fftmix1=fft(senal_prom,nfft); 
    fftmix1=fftmix1(1:(nfft/2));             
    abs_fft=abs(fftmix1);    
    
    [max_f,indice]=max(abs_fft(indiceMuerto:size(abs_fft))); 
    c=3E8; 
    delta_t=(f(indice+indiceMuerto-1)/slope); 
    distancia(i)=(delta_t*c)/2; 
    cociente=N_max/10; 
    if max_f<0.01  
        distancia(i)=0; 
    end 
 
    subplot(3,1,2) 
        plot(f,abs_fft); 
        title('Representación v.abs en frecuencia'); 
        xlim([0 4000]); 
 
    subplot(3,1,3) 
       plot(t,distancia); 
       title('distancia al objeto'); 
       xlim([0 500]);  
       grid minor; 
     
     if N==N_max 
         N=1; 
     else 
         N=N+1; 
     end 
 
     if i==500 
        i=1; 
     else 
        i=i+1; 
     end 
end 
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