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RESUMEN 

 

Este Proyecto presenta los desarrollos de hardware y software de un prototipo con 

la capacidad de medir la temperatura en un lago y a partir de esta presentarle al 

usuario el valor aproximado del oxigeno disuelto en el agua. 

 

Durante su desarrollo se llevan a cabo varias fases, la primera es la captura de la 

información, esta tarea se realiza por medio del sensor LM35 el cual genera una 

señal representada en un voltaje, que es entregada a un Xbee (Dispositivo de 

comunicación inalámbrica) para su transmisión al punto de procesamiento. 

 

La siguiente fase consiste en transmitir la información recibida del sensor hasta un 

receptor conectado a un PC, para dicha transmisión se usará el protocolo nativo 

del Xbee. Finalmente se recibe la información por medio del puerto RS232 del 

computador con el fin de analizarla, interpretarla y mostrarle un registro amigable 

al usuario a través de una aplicación software. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

This project presents the development of hardware and software of a prototype 

with the ability to measure temperature in a lake and from this present to the user 

the approximate value of dissolved oxygen in water.   

 

During its development are carried out several phases, the first is the capture of 

information, this task is accomplished through the LM35 sensor which generates a 

signal represented by voltage, which is delivered to a Xbee (wireless device) for 

transmission to the processing point.   

 

The next stage is to transmit the information received from the sensor to a receiver 

connected to a PC, will be used for the transmission of Xbee native protocol. 

Finally we get information through the RS232 port of the computer in order to 

analyze, interpret and display a user-friendly registry through a software 

application. 
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1. INTRODUCCION 

 

En la actualidad, las diferentes facetas de la vida cotidiana se ven influenciadas 

por la presencia de instrumentos tecnológicos y técnicas innovadoras que 

permiten optimizar los procesos y actividades que allí se desarrollan. Uno de estos 

campos de aplicación es la piscicultura, una actividad que a pesar de ser 

practicada hace ya bastante tiempo, solo en los últimos años ha cobrado mayor 

popularidad e importancia. 

 

En Colombia y específicamente en la región del Eje Cafetero, por su diversidad 

climática y topográfica, la piscicultura se ha convertido en una excelente 

alternativa de producción e inversión, sin embargo, por diferentes motivos,  ésta 

en la mayoría de los casos carece de herramientas que le ayuden a optimizar y 

potenciar su trabajo y márgenes productivos. 

 

Para que un estanque piscícola esté en óptimas condiciones, la calidad del agua 

debe cumplir con ciertos parámetros de salubridad directamente relacionados con 

la salinidad, PH y oxigeno, entre otros, siendo este último el de principal interés en 

este proyecto y uno de los factores determinantes en la cría y desarrollo de los 

peces. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior se plantea realizar un proyecto que abarcando las 

áreas de electrónica, telecomunicaciones y desarrollo de software, desemboque 

en el diseño y construcción de un sistema que permita, de una manera sencilla y 

eficiente, el monitoreo del oxigeno disuelto en una estación piscícola. 

 

 

 

 

 



 

2. MARCO CONTEXTUAL 

 

2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA 

 

Las tendencias globales que apuntan a la tecnificación de los espacios donde 

el ser humano realiza sus actividades han llevado a generar una serie de 

aplicaciones tendientes a solucionar problemas que se presentan en un 

renglón de la economía tan importante como el agropecuario, donde gran parte 

de su productividad se ve afectada por factores externos como el clima, las 

condiciones del terreno y en algunos casos el deterioro de cultivos o animales 

por causa de los depredadores. 

 

La piscicultura, una parte del sector agropecuario de nuestra región, y que 

últimamente debido a los problemas y crisis alimentarias se ha convertido en 

una muy buena alternativa de producción, no es ajena a los problemas ya 

mencionados, ya que frecuentemente los cultivos de peces son atacados por 

aves de rapiña u otros depredadores, o simplemente se presenta muerte de 

estos animales  por no contar con los niveles óptimos de oxigeno. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, sumado a las potencialidades que posee el 

país en áreas como la electrónica y las telecomunicaciones, se hace necesaria 

la búsqueda de soluciones que permitan de una manera ajustada al 

presupuesto de la región y haciendo uso de las herramientas tecnológicas 

existentes en el mercado  (dispositivos electrónicos),  conjugadas con un 

software adecuado para generar  mecanismos que satisfagan las necesidades 

del usuario (piscicultor) y sean a la vez flexibles a los cambios que se puedan 

dar a través del tiempo.   

 

 



 

2.2. OBJETIVO GENERAL 

 

 Idear una solución que permita el monitoreo del nivel de oxígeno disuelto en 

un cultivo piscícola. 

 

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 Realizar un levantamiento de información que permita conocer la 

importancia de las diversas variables químicas (Oxigeno, Temperatura, PH, 

etc.) dentro de la actividad piscícola. 

 

 Encontrar la interfaz electrónica adecuada para la captura, recepción y 

envío de las señales. 

 

 Diseñar el software encargado de controlar la interacción de los módulos 

electrónicos usados en el proyecto. 

   

 Integrar los módulos Software y Hardware con el fin de estructurar un 

sistema unificado 

 

 Realizar las pruebas de funcionamiento y ajustes necesarios que permitan 

validar el sistema en un cuerpo de agua (Lago, estanque, pileta, etc.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.4. DIMENSIÓN POLÍTICA 

 

Colombia es un país en el cual la agricultura conserva un lugar importante 

dentro de la economía, por ello el gobierno busca por medio de proyectos 

aumentar la productividad en este sector. En la actualidad existen quince 

Iniciativas de Impacto Social del Sector Agropecuario, elaboradas por el 

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, hacen parte del actual programa 

de Gobierno Nacional “Hacia un Estado Comunitario”; y se suman a una serie 

de estrategias diseñadas por el mismo Ministerio para el fortalecimiento 

competitivo del agro colombiano.  

 

Dentro de estas iniciativas se han involucrado las actividades acuícolas, en 

especial el sector piscícola, ya que los resultados que se espera arroje este 

ramo son: fuente de generación de ingresos, empleo rural alternativo y 

crecimiento tanto en mercados nacionales como internacionales. 

 

Según lo estipulado en la Ley 811 de 2003 del Congreso de La República de 

Colombia, la consolidación de Organizaciones de Cadena y la definición de 

Acuerdos Sectoriales de Competitividad, constituyen los puntos fundamentales 

para que los diferentes agentes pertenecientes a una cadena puedan 

libremente concertar, diseñar, e implementar acciones conducentes a un mejor 

desempeño económico, tanto colectivo como individual.  

 

Por ende, el sector piscícola manifiesta su interés en participar dentro de esta 

normativa, elaborando su Acuerdo Marco, y esperando que sea el punto de 

partida de una continúa tarea de coordinación entre los entes públicos y 

privados. Esto compromete a los productores, procesadores, 

comercializadores, distribuidores de insumos básicos y equipos, e instituciones 

gubernamentales, a aportar soluciones que permitan avanzar en un desarrollo 

eficiente y sostenible en el tiempo.   



 

2.5. DIMENSIÓN AMBIENTAL 

 

En la piscicultura las condiciones ambientales desempeñan un papel 

fundamental, principalmente la cantidad y calidad del agua. Por un lado, es 

necesaria una suficiente cantidad para compensar las pérdidas por 

evaporación y filtración, así como para remover metabolitos1 producidos por la 

actividad biológica de los peces y otros organismos acuáticos. Así mismo, la 

calidad del agua permite obtener las mejores producciones por área y viene 

dada por ciertas propiedades físicas y químicas, que responden al tiempo y 

clima locales, a la naturaleza del suelo, así como a la actividad biológica de los 

organismos que la habitan.2 

 

El marco de desarrollo del presente proyecto será el departamento del 

Risaralda, el cual comprende 3.592 kilómetros cuadrados de territorio que se 

encuentran conformados por sitios de inmensa variedad ecológica y 

ambiental.  

 

El clima del departamento se ve influenciado por las masas de aire húmedo 

sobre la cordillera Occidental y la depresión del río Cauca, los meses más 

lluviosos corresponden a abril-mayo, y octubre-noviembre; el promedio de 

precipitación para el departamento es de 3.000 mm3 al año.4 

 

Las lluvias y los vientos alteran drásticamente las condiciones de los estanques 

piscícolas, la primera si se presenta constantemente puede remover 

rápidamente los nutrientes del agua necesarios para la producción biológica,  

                                                           

1
 Sustancia química producida en un organismo tras la absorción y procesamiento de la sustancia química 

original. 
2
 Horacio Rodrigues Gómez – Eduardo Anzola Escobar, La calidad del agua y la productividad de un estanque 

en acuicultura. 
3
 Unidad de medida de la precipitación  

4
 Información suministrada por la gobernación de Risaralda a través de su página web en la sección 

generalidades del departamento. 



 

mientras que los vientos pueden hacer circular el agua del estanque, 

favoreciendo su oxigenación; asimismo la evaporación se ve favorecida con el 

aumento de la velocidad del viento. La ilustración 1 presenta un resumen de 

los principales ecosistemas presentes en el departamento. 

 

 
Ilustración 1: Mapa de Ecosistemas de Risaralda, Fuente: www.carder.gov.co 

 

El departamento presenta 5 pisos térmicos desde el valle de los ríos San 

Juan, Risaralda y Cauca, hasta el nevado de Santa Isabel; el cálido 

representa el 9% del total departamental, con temperaturas promedio de 

24ºC; el templado, entre 18 y 24ºC, representa el 51%, mientras que el frío  



 

con temperaturas inferiores a 12ºC ocupa el 8% y por último el nevado, que 

cubre el 1% del área total del departamento.  Comparte el parque nacional 

natural Tatamá con los departamentos de Chocó y Valle del Cauca; y el 

parque nacional natural de Los Nevados con los departamentos de Caldas, 

Tolima y Quindío, tal como se observa en la ilustración 2.5 

 

 
Ilustración 2: Mapa de pisos térmicos, Fuente: www.carder.gov.co 

 

Los pisos térmicos determinan la temperatura de la zona, la cual a su vez 

no solo repercute en forma directa sobre los peces los cuales no tienen la  

                                                           

5
 Información suministrada por la gobernación de Risaralda a través de su página web en la sección 

generalidades del departamento. 



 

capacidad de autorregularla, sino también rige otros parámetros como la 

evaporación, la solubilidad de los gases y la actividad de los organismos 

desintegradores del fondo, encargado de transformar la materia orgánica en 

sustancias inorgánicas nutritivas. 

 

Por otro lado y siendo de especial interés para el desarrollo del proyecto, la 

región cuenta con una extensa red hídrica, la cual está conformada por los 

ríos San Juan y Cauca; el primero ocupa el 32% del área, su afluente más 

importante es el río Tatamá y está constituido por los ríos Guarato, Agüita, 

Chamí, Río Negro, Mondo y Mistrató.   La cuenca del río Cauca ocupa el 

68% del área total; sus afluentes principales son los ríos La Vieja, 

Risaralda, Quinchía, Campoalegre, Otún, Opirama y San Francisco, tal 

como se logra observar en la ilustración 3. 

 



 

 
Ilustración 3: Mapa de la red hídrica de Risaralda, Fuente: www.carder.gov.co 

 

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente el escenario en el que se  

llevara a cabo  el proyecto es favorable para el cultivo de una gran variedad 

de peces, ya que se cuenta con muchos climas diferentes y con importantes 

afluentes en diferentes zonas de la región, sin embargo y por fines prácticos 

este desarrollo se centrará en el cultivo de Tilapia.  

 

2.6. DIMENSION TECNOLÓGICA 

 

La temperatura de un lago debe ser medida de manera regular, ya que los 

peces son animales poiquilotermos, es decir, su temperatura corporal depende 

de la temperatura ambiental; así cada especie puede vivir dentro de ciertos 

límites de temperatura, en consecuencia si la estación piscícola está fuera de 



 

estos parámetros los peces se ven sometidos a condiciones adversas que los 

hacen vulnerables al ataque de enfermedades. 

 

La medición de la temperatura se puede realizar por medio de diferentes 

elementos, en los cuales su precisión va asociada con su precio.  Entre estos 

elementos sobresale el medidor de temperatura láser, el cual tiene un costo 

elevado y con las desventajas de tener que realizar la medición de forma 

manual y de un lago a la vez, en consecuencia su uso está condicionado a 

tener un trabajador encargado de esta actividad. 

 

De acuerdo a un sondeo informal realizado dentro de la exploración del 

problema, se logró determinar que en la actualidad el proceso de medición de 

la temperatura no se realiza de manera periódica en las piscícolas de mediana 

y pequeña envergadura debido a la ausencia de este dispositivo, ya que su 

precio es elevado y el capital de estas empresas es limitado.  

 

 

2.7. DIMENSIÓN SOCIO-CULTURAL 

 

El presente proyecto se centra en el departamento de Risaralda, el cual está 

localizado en la región central de Colombia, en el conocido "Triángulo de Oro", 

por su ubicación en medio de las tres principales ciudades del país (Bogotá, 

Medellín y Cali), la población del departamento asciende a 859.666 habitantes, 

de los cuales 665.104 corresponden a las cabeceras municipales y 194.562 al 

sector rural.6 

 

Esta zona de Colombia se caracteriza por el apego a las tradicionales técnicas 

de explotación del campo que se han conservado generación tras generación,  
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 http://www.pereira.gov.co/ 



 

por este motivo en algunos casos las nuevas tecnologías no han penetrado 

mucho los sistemas productivos del departamento.  

 

Risaralda presenta una gran dependencia de su capital, la ciudad de Pereira, 

en la cual se centraliza la actividad económica del departamento y se 

encuentran las principales fábricas y entes estatales.  

 

La piscicultura en la región es una actividad relativamente nueva, razón por la 

cual la tecnología disponible se encuentra poco difundida y existe un número 

muy reducido de técnicos que la conocen y pueden ponerla en práctica. 

 

El departamento concentra sus piscícolas en sectores rurales, la mayoría de 

ellos de difícil acceso y alejados de las cabeceras urbanas, por esta razón gran 

parte de sus dueños, quienes viven en las ciudades, prefieren encargar su 

cuidado a terceros, conocidos como agregados, los cuales han aprendido 

ciertas prácticas de cuidado de forma empírica y no técnica. 

 

Las piscícolas más grandes, obtienen sus ingresos de la exportación total de 

su producción, como es el caso de PEZFRESCO S.A., la cual produce 9 

toneladas semanales7 que son absorbidas por empresas norteamericanas, 

quedando para el consumo local aquellos peces que no cumplen los 

estándares de exportación, sumado a lo que producen las pequeñas piscícolas 

de la región. 

 

Otra actividad común en la región es la pesca deportiva que ofrecen algunas 

piscícolas, siendo la recreación y el contacto directo con el pez valores 

agregados que estas entregan a sus clientes. 
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 Diego Fernando Vega L. – Freddy Alejandro Gil E. (2008), Estudio de factibilidad de un sistema de 

monitoreo y control de los gases disueltos en un cultivo piscícola. 



 

2.8. DIMENSIÓN ECONÓMICA 

 

En Colombia la piscicultura no es la principal actividad dentro de la agricultura, 

pero a partir del año 2001 ha logrado conseguir un crecimiento continuo 

gracias a las iniciativas establecidas por el Ministerio de agricultura y desarrollo 

rural, tal como se presenta en la ilustración 4. 

 

 

Ilustración 4: Evolución de la Producción Nacional Piscícola, Fuente: Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural 

 

Dentro de la piscicultura existen diversas especies que se pueden sembrar, 

pero la producción nacional de peces de cultivo concierne principalmente a 

las especies de tilapia, trucha y cachama, cuya participación conjunta 

durante los últimos 12 años ha sido del 96,3% del total de la piscicultura, y 

del 65,3% de la producción acuícola. En particular, la producción de tilapia 



 

ha participado con el 49% de la actividad piscícola como lo muestra la 

ilustración 5.8 

 

 
Ilustración 5: Evolución de la Producción Nacional por Especies, Fuente: Ministerio de Agricultura y 

Desarrollo Rural 

 

El consumo interno de este tipo de carne es elevado y a pesar que 

Colombia es productora, la cantidad de toneladas que genera no alcanza 

para cubrir la demanda, por lo cual se deben realizar importaciones de 

mercados como el asiático y de algunos países latino americanos, 

fenómeno que se aprecia en la ilustración 6. 
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 Información suministrada por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural en su informe de gestión 

agrícola del año 2006  



 

 

Ilustración 6: Distribución del Consumo Piscícola en el 2006, Fuente: Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural 

 

En el departamento de Risaralda la piscicultura no es muy influyente dentro 

del renglón de la agricultura. Sin embargo, se encuentra PEZFRESCO, una 

de las piscícolas más grandes del país, la cual produce aproximadamente 9 

toneladas semanales de trucha que son exportadas a países con elevados 

consumos como Estados unidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3. MARCO TEÓRICO 

 

3.1. PISCICULTURA 

 

La piscicultura es una actividad que consiste en la cría y levante de peces 

cautivos ya sea en medios naturales o en medios artificiales, siendo este último 

donde más fácil se pueden controlar las condiciones del agua.9 

 

Para que un lago artificial pueda albergar peces, se deben tener en cuenta 

ciertas variables como lo es el tipo de terreno, profundidad, calidad del agua, 

pH, nutrientes y el oxigeno disuelto. 

 

Para la respiración de los peces en un lago es fundamental que los valores del 

oxigeno disuelto no sean inferiores a 5 Mg/L10. La presencia de este elemento 

en el lago artificial está determinada por el proceso fotosintético de los 

vegetales y por el aporte proveniente de la atmósfera. Su concentración en el 

aire está en equilibrio permanente con el del agua, dependiendo de la altitud 

(presión) y de la temperatura. En los estanques de cultivo la pérdida de 

oxígeno se debe, en mayor grado, a la respiración de los organismos vegetales 

y animales, así como también por las reacciones químicas con la materia 

orgánica. La ilustración 7 muestra la relación existente entre la temperatura y la 

cantidad de oxigeno disuelto en el agua.11 

 

                                                           

9
 Horacio Rodrigues Gómez – Eduardo Anzola Escobar, La calidad del agua y la productividad de un estanque 

en acuicultura. 
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 Mg/L, Unidad de densidad (Miligramo por Litro) 
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 Horacio Rodríguez Gómez – Piedad Victoria Daza – Mauricio Carrillo Ávila (2001), Fundamentos de 
acuicultura continental. 



 

 
Ilustración 7: Influencia de la Temperatura en el oxigeno disuelto, Fuente: 

www.fonaiap.gov.ve/publica/divulga/fd61/piscicu.html 

 

El contenido de oxígeno varía con la hora del día; en la noche la fotosíntesis 

no tiene lugar y en consecuencia, las concentraciones de este elemento son 

bajas, llegando a un mínimo justo antes de comenzar el nuevo día, tal como 

se presenta en la ilustración 8. 

 

 
Ilustración 8: Variación del oxigeno en el transcurso del día, Fuente: 

www.fonaiap.gov.ve/publica/divulga/fd61/piscicu.html 

 

La importancia del oxigeno radica en que los peces necesitan cantidades 

adecuadas de este gas, para realizar los procesos oxidativos que les 

permiten la obtención de energía a partir del alimento 

 



 

3.2. MODELO QUE SE UTILIZÓ PARA RELACIONAR LAS MEDIDAS CON 

LAS VARIABLES REALES 

 

Según Horacio Rodríguez Gómez “La temperatura rige algunos parámetros 

físicos, químicos y biológicos, tales como la evaporación y la solubilidad de los 

gases. Dentro de los biológicos  están los procesos metabólicos como la 

respiración, nutrición, actividad de las bacterias en la descomposición de la 

materia orgánica, etc. de ahí la necesidad de conocer y evaluar los cambios de 

temperatura del agua. Es importante considerar que los peces no tienen 

capacidad propia para regular su temperatura corporal y esta depende del 

medio acuático en el que viven”. 

 

La temperatura de un lago puede verse afectada por diversos factores que  

según Welch se clasifican de la siguiente manera: 

 

 Aumenta la Temperatura: Radiación solar y del Cielo, Calor atmosférico, 

condensación de vapor de agua, conducción de calor del fondo, calor de 

reacciones químicas y calor de fricción producido por movimiento de las 

partículas del agua. 

 

 Reduce la temperatura del Agua: Radiación devuelta, conducción de calor a 

la atmosfera, Conducción de calor al fondo y Evaporación. 

 

Retomando a Horacio Rodríguez podemos encontrar que “La conductividad de 

calor depende de las diferencias de temperatura y del área de contacto entre el 

agua y el aire. 

 

El viento aumenta esa área y además crea turbulencia, mezcla los estratos y 

dispersa el calor absorbido a través de la columna de agua. 

 



 

Como es lógico en un estanque la radiación del sol y del cielo corresponden a 

la principal fuente de energía calórica; esta es absorbida por el agua y se 

convierte en calor, por consiguiente cualquier factor que influya sobre la 

penetración de los rayos solares (por ejemplo materia en suspensión) afectará 

el calentamiento del agua, lo cual generará diferencias térmicas entre los 

estanques en un mismo sitio, a su vez afecta la composición del plancton, la 

distribución de los organismos de la columna de agua y la productividad del 

estanque. 

 

“…Excepto en algunos estanques de presa construidos en corrientes con 

perfiles longitudinales de fuerte pendientes (Terrenos abiertos como lagunas, 

represas, ciénagas, etc.) los estanques piscícolas son por lo general de poca 

profundidad. La profundidad máxima no suele ser mas de 1.50 m12. La zona 

menos superficial  deberá tener al menos 0.50 m de profundidad para limitar el 

crecimiento de las plantas acuáticas…”13 razón por la cual no se presentan 

diferencias marcadas de temperatura en la columna de agua, debido a que la 

brisa puede mezclar el agua y distribuir la temperatura absorbida. En cambio 

en lagos grandes y profundos existe una marcada diferencia entre la capa 

superficial y el fondo. En las regiones tropicales se presenta un patrón de 

estratificación diario, durante el cual las capas superficiales que absorben la 

energía solar se calientan y forma una capa definida, por la noche las capas 

superficiales pierden calor y alcanzan la misma temperatura de las capas 

inferiores y se mezclan. 

 

La temperatura influye sobre la biología de los peces e invertebrados, 

condicionando la maduración gonadal, el tiempo de incubación de las ovas, el 

desarrollo larval, la actividad metabólica y el ritmo de crecimiento de larvas, 

alevinos y adultos. Por lo general las reacciones químicas y biológicas se 
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 M, unidad de longitud (Metros) 

13
 Organizaciones de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, Métodos Sencillos para la 

Acuicultura 



 

duplican cada vez que hay un aumento de 10ºC de temperatura, por lo tanto un 

organismo acuático consume el doble de la cantidad de oxigeno de  a 30ºC 

que a 20ºC. Es necesario tener en cuenta cómo se relaciona la temperatura 

con los otros procesos: 

 

 El aumento de la temperatura disminuye la concentración de oxigeno 

disuelto, como lo muestra la siguiente tabla. 

 

Temperatura 
(°C, Celsius) 

Oxigeno Disuelto (Mg/L, 
Miligramo por Litro) 

1 14,5 

2 14,5 

3 13,5 

4 13 

5 13 

6 12,5 

7 12 

8 12 

9 11,5 

10 11,5 

11 11 

12 11 

13 10,5 

14 10,5 

15 10 

16 9,9 

17 9,7 

18 9,6 

19 9,4 

20 9,2 

21 9 

22 8,8 

23 8,7 

24 8,6 

25 8,4 
Tabla 1: Relación entre Oxigeno y Temperatura, Fuente: Fundamentos de acuicultura continental. 

 

 Temperatura alta y PH básico, favorecen que el amoniaco se encuentre en 

el agua en su forma tóxica. 

 



 

 En el tiempo y grado de descomposición de la materia orgánica presente en 

el estanque. Es así como el consumo de oxígeno, causado por la 

descomposición de la materia orgánica, se incrementa a medida que 

aumenta la temperatura, restándole de esta manera el oxigeno disponible 

para los organismos presentes en el estanque. 

 

 A mayor temperatura los fertilizantes se disuelven más rápidamente, los 

herbicidas son más efectivos. 

 

 A cada especie de pez hay que proporcionarle su rango de temperatura 

óptima para que realice normalmente sus procesos metabólicos y 

fisiológicos. De ahí que exista una clasificación en peces de aguas frías, 

como la trucha que son los que habitan aguas con temperaturas menores a 

18 ºC, los de aguas templadas, por ejemplo la carpa, que se desarrollan 

mejor en agua entre 18ºC y 24ºC, pero resiste aguas frías y finalmente los 

de aguas cálidas como la mojarra plateada, cochamas, camarón de agua 

dulce y el bagre, que habitan y se desarrollan óptimamente en aguas 

superiores a los 25ºC. 

 

 Los peces presentan poca tolerancia a los cambios bruscos de temperatura. 

Por esta razón hay que evitar el traslado de organismos de un lugar a otro 

cuando existe marcada diferencia y en tal caso hay que proceder a la 

aclimatación. 

 

 Cuando el organismo no está en su rango optimo de temperatura, no 

comen obteniéndose pérdida económica por gasto de concentrado y poco 

crecimiento.” 

 

De todo esto podemos concluir la relación directa existente entre el valor del 

oxigeno y la temperatura, además de entender la importancia del valor de la 

ultima dentro de un cultivo piscícola, por ello cabe resaltar que el nivel del 



 

oxigeno disuelto (OD) presente en un cuerpo de agua (Lago, Pileta, Estanque, 

Jaula Flotante, Etc.) usado para la acuicultura es el parámetro mas importante 

en la calidad del agua. Si no hay una buena concentración de oxigeno disuelto 

los organismos pueden ser vulnerables a enfermedades, parásitos, o morir por 

falta de este elemento. Además se ha comprobado que no aceptan el alimento 

cuando se presentan niveles bajos de oxigeno, lo cual conlleva a la pérdida de 

este insumo, afectando el crecimiento y la tasa de conversión alimenticia. 

 

3.3. TECNOLOGIAS INALÁMBRICAS  

 

La transmisión de datos en el presente proyecto se hará de manera 

inalámbrica, utilizando la  tecnología Zigbee. Esta selección se hace debido a 

factores como las condiciones del terreno y el costo de la infraestructura, ya 

que las tecnologías inalámbricas son aquellas que se comunican por un medio 

de transmisión no guiado (sin cables) mediante ondas electromagnéticas, 

dejando en un segundo plano los problemas relacionados con el despliegue de 

infraestructura de transmisión adicional.  

 

A continuación se presentan las tecnologías que tienen impacto en el 

desarrollo del proyecto 

 

3.3.1. Zigbee 

 

Zigbee es el nombre que reciben un conjunto de protocolos de alto nivel de 

comunicación inalámbrica basados en el estándar IEEE 802.15.4 cuyo 

objetivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con 

baja tasa de envío de datos y maximización de la vida útil de sus baterías. 

 



 

 
Ilustración 9: Estructura de Zigbee Fuente: http://artiana.gotdns.com/dynamic/Articulos/Zigbee.html 

 

Siguiendo el estándar del modelo de referencia OSI, en la ilustración 9 

aparece la estructura de la arquitectura en capas. Las primeras dos capas, 

la física  y la de acceso al medio MAC, son definidas por el estándar IEEE 

802.15.4. Las capas superiores son definidas por la Alianza Zigbee y 

corresponden a las capas de red y de aplicación las cuales contienen los 

perfiles del uso, ajustes de la seguridad y la mensajería.  

 

Los cometidos principales de la capa de red son permitir el correcto uso del 

subnivel MAC y ofrecer una interfaz adecuada para su uso por parte del 

nivel inmediatamente superior. Sus capacidades, incluyendo el ruteo, son 

las típicas de un nivel de red clásico. 

 

La trama general de operaciones (GOF) es una capa que existe entre la de 

aplicaciones y el resto de capas. La GOF suele cubrir varios elementos que 

son comunes a todos los dispositivos, como el subdireccionamiento, los 

modos de direccionamientos y la descripción de dispositivos, como el tipo 

de dispositivo, potencia, modos de dormir y coordinadores de cada uno. 

Utilizando un modelo, la GOF especifica métodos, eventos, y formatos de 

datos que son utilizados para constituir comandos y las respuestas a los 

mismos. 

 



 

El nivel de aplicación es el más alto definido por la especificación y, por 

tanto, la interfaz efectiva entre el nodo Zigbee y sus usuarios. En él se 

ubican la mayor parte de los componentes definidos por la especificación.14 

 

3.3.1.1. Tipos de Dispositivos 

 

Se definen tres tipos distintos de dispositivo Zigbee según su papel 

en la red: 

 

Coordinador Zigbee (Zigbee Coordinator, ZC): El tipo de dispositivo 

más completo, debe existir uno por red. Sus funciones son las de 

encargarse de controlar la red y los caminos que deben seguir los 

dispositivos para conectarse entre ellos, requiere memoria y 

capacidad de computación. 

 

Router Zigbee (Zigbee Router, ZR): Interconecta dispositivos 

separados en la topología de la red, además de ofrecer un nivel de 

aplicación para la ejecución de código de usuario. 

 

Dispositivo final (Zigbee End Device, ZED): Posee la funcionalidad 

necesaria para comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un 

router), pero no puede transmitir información destinada a otros 

dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo puede estar dormido la 

mayor parte del tiempo, aumentando la vida media de sus baterías. 

Un ZED tiene requerimientos mínimos de memoria y es por tanto 

significativamente más barato.15 
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 Adams, Jon; Bob Heile (2005-10). Busy as a ZigBee.[IEEE] 

15
 Información suministrada por el grupo de trabajo Zigbee.es en su página web 



 

Basándose en su funcionalidad, puede plantearse una segunda 

clasificación: 

 

 Dispositivo de funcionalidad completa (FFD): También conocidos 

como nodo activo. Es capaz de recibir mensajes en formato 

802.15.4. Gracias a la memoria adicional y a la capacidad de 

computar, puede funcionar como Coordinador o Router Zigbee, o 

puede ser usado en dispositivos de red que actúen de interfaces 

con los usuarios. 

 

 Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD): También conocido 

como nodo pasivo, tiene capacidad y funcionalidad limitadas con 

el objetivo de conseguir un bajo costo y una gran simplicidad. 

Básicamente, son los sensores/actuadores de la red. 

 

 Un nodo Zigbee (tanto activo como pasivo): reduce su consumo 

gracias a que puede permanecer dormido la mayor parte del 

tiempo (incluso muchos días seguidos). Cuando se requiere su 

uso, el nodo Zigbee es capaz de despertar en un tiempo ínfimo, 

para volverse a dormir cuando deje de ser requerido. Un nodo 

cualquiera despierta en aproximadamente 15 ms. Además de 

este tiempo, se muestran otras medidas de tiempo de funciones 

comunes: 

 

o Nueva enumeración de los nodos esclavo (por parte del 

coordinador): aproximadamente 30 ms. 

o Acceso al canal entre un nodo activo y uno pasivo: 

aproximadamente 15 ms.16 
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 Información suministrada por el grupo de trabajo Zigbee.es en su página web 

 



 

3.4.  ESTÁNDAR 802.15.4 

 

Es un estándar que define el nivel físico y el control de acceso al medio de 

redes inalámbricas de área personal con tasas bajas de transmisión de datos 

(low-rate wireless personal área network, LR-WPAN). 

 

El propósito del estándar es definir los niveles de red básicos para dar servicio 

a un tipo específico de red inalámbrica de área personal (WPAN) centrada en 

la comunicación entre dispositivos de bajo costo, consumo y velocidad, que se 

puedan interconectar de manera ágil y flexible.17 

 

A continuación se muestra la tabla de propiedades del estándar 802.15.4 

 

 
Ilustración 10: Generalidades tecnicas del estandar 802.15.4 
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3.5. DIAGRAMAS CIRCUITALES 

 

3.5.1. Dimensiones del Xbee 

 

 

 
Ilustración 11: Dimensiones Xbee 

 

 

 

 

 

 



 

3.5.2. Pines  

 

 
Ilustración 12: Pines Xbee 

 

 

 

 



 

3.5.3. Caracteristicas electricas 

 

 
Ilustración 13: Caracteristicas electricas de los dispositivos Xbee 

 

3.6. ESQUEMA DE TRANSMISIÓN 

 

Como ya se ha planteado a lo largo del documento, la transmisión de los datos 

se realizará de manera inalámbrica a traves de la tecnologia Zigbee que 

trabaja con el protocolo IEEE 802.15.4. Para ello se ha usado una interfaz 

electrónica para transimision inalámbrica conocida como XBEE la cual consta 

de un dispositivo transmisor y un receptor, estando este último conectado a un 

computador por medio del puerto RS-232 con el fin de enviar la información 

para ser procesada por medio de un software. 

 

La transmision se hace en configuración per to per (punto a punto), sin 

embargo, los dispositivos elegidos para el presente proyecto tienen la 

capacidad de soportar diversas topologias como los son en estrella, malla y 

anillo.   

 



 

A continuación se presentan dos  graficas en las cuales se ilustran soluciones 

basadas en las arquitecturas punto a punto y estrella. 

  

 
Ilustración 14: Esquema Transmisión Per to Per (Punto a Punto) 

 

 

Ilustración 15: Esquema Transmisión en Estrella 

 

El diagrama de los mensajes que intercambian el coordidador Zigbee y su 

equipo de red se ilustra a continuacion: 

 

 



 

 
Ilustración 16: Envió de Mensajes en Xbee 

 

Otro tipo de arquitectura de red que se podria implementar utilizando Zigbee 

es en malla el cual se ilustrara en seguida, sin embargo, para fines 

prácticos del proyecto, se implementará la solución punto a punto descrita 

anteriormente. 

 

 
Ilustración 17: Topología en Malla Xbee 

 

 

 



 

A continuación se muestra la tabla de especificación técnicas del protocolo 

802.15.4 con el cual trabaja Zigbee. 

 

 
Ilustración 18: especificaciones técnicas del protocolo 802.15.4 

 

Con la tabla de especificaciones técnicas del protocolo, se conocen, entre 

otros, los valores precisos de la tasa de transferencia de los dispositivos, el 



 

poder de transmisión  y las bandas de frecuencias utilizadas por estos, datos 

importantes para la configuración final de los módulos. 

 

3.7. SOFTWARE 

 

Es el conjunto de los programas de cómputo, procedimientos, reglas, 

documentación y datos asociados que forman parte de las operaciones de un 

sistema de computación.18 

 

El término «software» fue usado por primera vez en este sentido por John W. 

Tukey en 1957. En las ciencias de la computación y la ingeniería de software, 

el software es toda la información procesada por los sistemas informáticos: 

programas y datos. El concepto de leer diferentes secuencias de instrucciones 

desde la memoria de un dispositivo para controlar los cálculos fue introducido 

por Charles Babbage como parte de su máquina diferencial. La teoría que 

forma la base de la mayor parte del software moderno fue propuesta por vez 

primera por Alan Turing en su ensayo de 1936, "Los números computables", 

con una aplicación al problema de decisión. 

 

3.7.1. Software de sistema 

 

Es aquel que permite que el hardware funcione. Su objetivo es desvincular 

adecuadamente al programador de los detalles del computador en particular 

que se use, aislándolo especialmente del procesamiento referido a las 

características internas de: memoria, discos, puertos y dispositivos de 

comunicaciones, impresoras, pantallas, teclados, etc. El software de 

sistema le procura al usuario y programador adecuadas interfaces de alto 

nivel y utilidades de apoyo que permiten su mantenimiento. Incluye entre 

otros:  
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 Sistemas operativos  

 Controladores de dispositivo  

 Herramientas de diagnóstico  

 Herramientas de Corrección y Optimización  

 Servidores  

 Utilidades  

 

3.7.2. Software de programación 

  

Es el conjunto de herramientas que permiten al programador desarrollar 

programas informáticos, usando diferentes alternativas y lenguajes de 

programación, de una manera práctica. Incluye entre otros:  

 

 Editores de texto  

 Compiladores  

 Intérpretes  

 Enlazadores  

 Depuradores  

 Entornos de Desarrollo Integrados (IDE): Agrupan las anteriores 

herramientas, usualmente en un entorno visual, de forma que el 

programador no necesite introducir múltiples comandos para 

compilar, interpretar, depurar, etc... Habitualmente cuentan con 

una avanzada interfaz gráfica de usuario (GUI).  

 

3.7.3. Software de aplicación  

 

Aquel que permite a los usuarios llevar a cabo una o varias tareas 

específicas, en cualquier campo de actividad susceptible de ser 

automatizado o asistido, con especial énfasis en los negocios. Incluye entre 

otros:  

 



 

 Aplicaciones de Sistema de control y automatización industrial  

 Aplicaciones ofimáticas  

 Software educativo  

 Software médico  

 Software de Cálculo Numérico  

 Software de Diseño Asistido (CAD)  

 Software de Control Numérico (CAM) 

 

3.7.4. Ingeniería del software  

 

La Ingeniería del Software es una disciplina, un área de la Informática o una 

ciencia de la computación, que ofrece métodos y técnicas para desarrollar y 

mantener software de calidad que satisface ciertas necesidades, donde su 

funcionamiento es eficiente sobre maquinas reales. 

 

3.7.5. Lenguajes de programación  

 

Un lenguaje de programación es un lenguaje que puede ser utilizado para 

controlar el comportamiento de una máquina, particularmente una 

computadora.  Éste a su vez consiste en un conjunto de símbolos y reglas 

sintácticas y semánticas que definen su estructura y el significado de sus 

elementos y expresiones. 

 

3.8. BASES DE DATOS 

 

“Una base de datos es una colección de datos lógicamente relacionados, junto 

con una descripción de estos datos, que están destinados para satisfacer las 

necesidades de información de una organización”. 

 

En el mundo de las bases de datos existe lo denominado SGBD (Sistema 

Gestor de Bases de Datos), mediante el cual los usuarios pueden definir, crear, 



 

mantener y controlar el acceso a la base de datos”,  un SGBD consiste en una 

colección de datos interrelacionados (Bases de datos) y un conjunto de 

programas para acceder a dichos datos (Sistema o Gestor). 

 

El objetivo principal de un SGBD es proporcionar una forma de almacenar y 

recuperar la información de una base de datos de manera que sea tanto 

práctica como eficiente. 

 

3.8.1. Tipos de bases de datos  

 

3.8.1.1. Bases de datos estáticas  

 

Éstas son bases de datos de sólo lectura, utilizadas primordialmente 

para almacenar datos históricos que posteriormente se pueden utilizar 

para estudiar el comportamiento de un conjunto de datos a través del 

tiempo, realizar proyecciones y tomar decisiones. 

 

3.8.1.2. Bases de datos dinámicas 

 

Éstas son bases de datos donde la información almacenada se modifica 

con el tiempo, permitiendo operaciones como actualización y adición de 

datos, además de las operaciones fundamentales de consulta. Un 

ejemplo de esto puede ser la base de datos utilizada en un sistema de 

información de una tienda de abarrotes, una farmacia, un videoclub, etc. 

 

3.8.1.3. Bases de datos bibliográficas  

 

Solo contienen un enlace de la fuente primaria, que permite localizarla. 

Un registro típico de una base de datos bibliográfica contiene 

información sobre el autor, fecha de publicación, editorial, título, edición, 

de una determinada publicación, etc.  Puede contener un resumen o 



 

extracto de la publicación original, pero nunca el texto completo, porque 

si no estaríamos en presencia de una base de datos a texto completo (o 

de fuentes primarias). 

 

3.8.1.4. Bases de datos numéricas  

 

Como su nombre lo indica, el contenido son cifras o números. Por 

ejemplo, una colección de resultados de análisis de laboratorio, una 

base los números de juegos de lotería. 

 

3.8.1.5. Bases de datos de texto completo 

 

Almacenan las fuentes primarias, como por ejemplo, todo el contenido 

de todas las ediciones de una colección de revistas científicas. 

 

3.8.1.6. Directorios 

 

Almacenan según criterio de orden (casi siempre estipulado por la 

región para la que se hace el directorio). Un ejemplo son las guías 

telefónicas en formato electrónico. 

 

3.8.1.7. Especializadas  

 

Almacenan elementos que no encajan en el marco tradicional de la 

información.  Ejemplo Banco de imágenes, audio, video, multimedia, etc. 

 

3.8.1.8. Bases de datos de información Biológica  

 

Son bases de datos que almacenan diferentes tipos de información 

proveniente de las ciencias de la vida o médicas. Contienen datos de 

prueba realizados en productos relacionados con la salud.  



 

3.9. SENSORES 

 

Un sensor es un dispositivo capaz de transformar magnitudes físicas o 

químicas, llamadas variables de instrumentación, en magnitudes eléctricas. 

Las variables de instrumentación dependen del tipo de sensor y pueden ser por 

ejemplo temperatura, intensidad luminosa, distancia, aceleración, inclinación, 

desplazamiento, presión, fuerza, torsión, humedad, pH, oxigeno etc. Una 

magnitud eléctrica obtenida puede ser una resistencia eléctrica (como en una 

RTD), una capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una tensión 

eléctrica (como en un termopar), una corriente eléctrica (como un 

fototransistor), etc. 

 

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor está siempre en 

contacto con la variable a medir o a controlar. Hay sensores que no solo sirven 

para medir la variable, sino para convertirla mediante circuitos electrónicos en 

una señal estándar (4 a 20 mA, o 1 a 5VDC) para tener una relación lineal con 

los cambios de la variable censada dentro de un rango (span), para fines de 

control de dicha variable en un proceso. 

 

Puede decirse también que es un dispositivo que aprovecha una de sus 

propiedades con el fin de adaptar la señal que mide para que la pueda 

interpretar otro dispositivo. Como por ejemplo el termómetro de mercurio que 

aprovecha la propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la 

acción de la temperatura. Un sensor también puede decirse que es un 

dispositivo que convierte una forma de energía en otra. Áreas de aplicación de 

los sensores son: la Industria automotriz, Industria aeroespacial, Medicina, 

Industria de manufactura, Robótica, etc.19 
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3.9.1. LM35 

 

El LM35 es un sensor de temperatura con una precisión calibrada de 1ºC. 

Puede medir temperaturas en el rango que abarca desde -55º a + 150ºC. 

La salida lineal y cada grado centígrado equivalen a 10 mV en la salida. 

Para este proyecto el rango de medida oscila entre 1°C  y 25°C (Grados 

Celsius), ya que si el sensor marca un valor diferente a estos estaría fuera 

de los parámetros estipulados anteriormente, por lo cual la vida de los 

peces en la estación piscícola estaría seriamente comprometida. 

 

El sensor LM35 cuenta con una serie de características que se ilustran a 

continuación: 

 

 Precisión de ~1,5ºC (peor caso), 0.5ºC garantizados a 25ºC.  

 No linealidad de ~0,5ºC (peor caso).  

 Baja corriente de alimentación (60uA).  

 Amplio rango de funcionamiento (desde -55º a + 150ºC).  

 Bajo costo.  

 Baja impedancia de salida.  

 Fácil Obtención. 

 

Su tensión de salida es proporcional a la temperatura, en la escala Celsius. 

No necesita calibración externa y es de bajo costo. Funciona en el rango de 

alimentación comprendido entre 4 y 30 voltios, para el caso específico del 

proyecto se alimentara de 5 voltios, ya que es lo que recibe la placa en la 

cual está conectado el Xbee y donde estará acoplado el sensor. 

  

Como ventaja adicional, el LM35 no requiere de circuitos adicionales para 

su calibración externa cuando se desea obtener una precisión del orden de 

±0.25 ºC a temperatura ambiente, y ±0.75 ºC en un rango de temperatura 

desde 55 a 150 ºC.  



 

 

La baja impedancia de salida, su salida lineal y su precisa calibración inherente 

hace posible una fácil instalación en un circuito de control.  

 

Debido a su baja corriente de alimentación (60uA), se produce un efecto de 

auto calentamiento reducido, menos de 0.1 ºC en situación de aire 

estacionario.20  

 

3.9.1.1. Encapsulado 

  

El sensor se encuentra disponible en diferentes encapsulados pero el 

más común es el TO-92, una cápsula comúnmente utilizada por los 

transistores de baja potencia, como el BC548 o el 2N2904, tal como se 

aprecia en la ilustración 19. 
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Ilustración 19: LM35, Fuente: 

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/nationalsemiconductor/DS005516.PDF 

 

3.9.1.2. Esquema de Conexión 

En la ilustración 20 se puede evidenciar la forma en la cual es 

conectada el sensor al modulo Xbee, cabe recordar que este tipo de 

sensores tienen tres patas, dos de las cuales son usadas para 

alimentarlo (Voltaje de entrada y la tierra) y la ultima es usada para 

transmitir los datos al modulo para iniciar el proceso de transmisión y 

tratamiento de la información. 

 

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/nationalsemiconductor/DS005516.PDF


 

 

Ilustración 20: Esquema de Conexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4. MODELO TEÓRICO 

 

El proceso propuesto para medir la variable de la temperatura en un estanque 

piscícola cuenta con diversas fases que permiten obtener, transportar y tratar la 

información de manera correcta, ya que de lo contrario se podrían experimentar 

alteraciones de la misma y en consecuencia se tendrían datos poco confiables y 

no aptos para realizar la validación del oxigeno por medio de la temperatura. 

 

A continuación se hace una descripción del proceso mediante un diagrama de 

bloques: 

 

 
Ilustración 21: Diagrama de Bloques de las etapas del Proyecto 

 

 



 

La obtención de la información se realizará a través de un dispositivo transmisor 

equipado con un sensor de temperatura, el cual estará ubicado en el lago o en la 

estación piscícola, este debe ser resistente a condiciones extremas, ya que dentro 

del medio en el cual se llevará a cabo el proceso de medición, es factible que las 

variables climáticas sean muy fuertes y el equipo no se debe descalibrar  ni dañar 

ante tal situación. 

 

La transmisión de datos se realizará de manera inalámbrica haciendo uso de 

equipos con tecnología Zigbee, esta tecnología tiene un alcance que varía según 

la especificación del dispositivo, alcanzando distancias de hasta 1000 metros en 

campos abiertos, con un muy bajo consumo de recursos eléctricos, por lo cual son 

idóneos para este desarrollo, ya que las condiciones del lugar requieren contar 

con la capacidad de transmitir a distancias variables y con exigencias mínimas de 

alimentación eléctrica. 

 

Para el fin práctico de este proyecto en particular se trabajaran con distancias 

inferiores a los 100 metros, ya que la mayoría de los estanques identificados en la 

región no abarcan distancias mayores que estas. 

 

Posteriormente, la información que sea enviada por el transmisor se ingresará a 

un computador en una ubicación aledaña al estanque piscícola por medio de un 

receptor que ira conectado a este, ya sea por medio de un puerto serial. 

 

El análisis y tratamiento de los datos se da cuando el software instalado en el 

computador  se comunica con el equipo receptor, recibiendo bytes de información 

estructuradas en tramas, las cuales luego de ser validadas e interpretadas 

permiten establecer un valor de la temperatura del agua. Posteriormente con dicho 

dato se realizan las operaciones pertinentes para finalmente arrojar un valor del 

nivel de oxigeno aproximado. 

 



 

Finalmente, se lleva a cabo el almacenamiento de la información obtenida a través 

de una conexión OBDC del software con una base de datos, donde se mantendrá 

un registro histórico de los cambios relevantes en la temperatura y el porcentaje 

de oxigeno disuelto en la estación piscícola, permitiendo de esta manera también 

la creación de reportes e informes cuando sea considerado necesario por el 

usuario final. 

 

4.1. INGENIERIA DEL SOFTWARE 

 

Como el objeto de estudio del presente proyecto no es precisamente la 

construccion de un software, sino la medición de una variable, la ingeniera del 

software de la apllicación realizada se ha simplificado, abarcando tópicos 

específicos de ésta, como el análisis de requerimientos, modelo de diseño, 

modelo de implementación y pruebas. 

 

El paradigma de programación elegido para llevar a cabo el desarrollo del 

software es el orientado a objetos, ya que al utilizarlo se pueden apllicar 

técnicas como herencia, modularidad, polimorfismo y encapsulamiento que 

permiten llegar a un aplicativo de una manera práctica y eficiente. 

 

En cuanto a lo que se refiere a la base de datos se utilizó el modelo relacional, 

el cual es bastante popular y es el más utilizado en la actualidad para modelar 

problemas reales y administrar datos dinámicamente. 

  

4.1.1. Desarrollo del software 

 

El prototipo del proyecto de monitoreo de gases necesita de una aplicación 

software que garantice su correcto funcionamiento y permita la fácil 

interacción entre el usuario y los dispositivos. Para realizar un software de 

calidad se apelará a una metodología de ingeniería del software que esté 

acorde al desarrollo del proyecto como tal. 



 

4.1.2. Planteamiento del problema 

 

El proyecto de monitoreo de gases tiene como su principal objetivo 

desarrollar un sistema que conjugando un software especifico con una 

interfaz electrónica, permita monitorear el nivel del oxigeno en un lago de 

una manera automatiza  haciendo uso de la temperatura del mismo. 

 

Como valor agregado estos datos son enviados desde el lago o lugar donde 

se realice la medición, hacia un equipo de cómputo que por medio de un 

software le permitirá al usuario visualizar el dato en tiempo real, generar 

reportes y configurar el sistema. 

 

4.1.3. Núcleo de la aplicación 

 

El sistema de monitoreo y control del oxígeno disuelto en una estación 

piscícola consta de una serie de actividades que se enumeran a 

continuación de acuerdo a su orden de prioridad: 

 

1. Recolección de información  

2. Procesamiento de información  

3. Almacenamiento de la información  

4. Presentación de la información 

 

A continuación se presenta con mayor detalle las tareas llevadas a cabo en 

cada una de ellas. 

 

4.1.3.1. Recolección de la información  

 

 Capturar la temperatura de la estación piscícola por medio de la 

interfaz electrónica. 

 



 

 Análisis de la trama. 

 

4.1.3.2. Procesamiento de  la información  

 

 Procesamiento de los datos. 

 Selección del nivel aproximado de oxígeno de acuerdo con el valor 

de temperatura obtenido. 

 Toma de decisiones. 

 Creación de alerta. 

 

4.1.3.3. Almacenamiento de la información 

  

 Almacenamiento de la información obtenida en la base de datos. 

 Creación de un archivo de registro de las operaciones realizadas por 

el sistema. 

 

4.1.3.4. Presentación de la información  

 

 Creación de reportes. 

 Creación de gráficos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.1.4. Analisis de requerimientos 

 

4.1.4.1. Casos de uso 

 
Ilustración 22: Casos de Uso 

 

NOMBRE DEL CASO DE USO CONSULTA DE INFORMACION 

ACTORES USUARIO 

 

DESCRIPCIÓN 

 

El usuario visualiza mediante la interfaz gráfica del software la información actual 

que se tiene de la estación piscícola. 



 

 

PRECONDICIONES 

 

El usuario debe haber ingresado correctamente al sistema. 

 

FLUJO NORMAL 

 

1. El actor pulsa sobre el botón que le permite ver la información de la 

estación piscícola. 

2. El sistema despliega una interfaz gráfica con la información actual de la 

estación piscícola. 

 

 

FLUJO ALTERNATIVO 

 

POSCONDICIONES 

Tabla 2: Caso de uso Consulta de información 

NOMBRE DEL CASO DE USO GENERACION DE REPORTES  

ACTORES USUARIO 

 

DESCRIPCION 

 

El usuario genera en un archivo plano un reporte histórico de la información de la 

estación piscícola contenida en la base de datos. 

 



 

 

PRECONDICIONES 

 

El usuario debe haber ingresado correctamente al sistema. 

 

FLUJO NORMAL 

 

1. El actor selecciona el reporte deseado del menú correspondiente. 

2. El sistema realiza las operaciones y validaciones pertinentes a la solicitud del 

usuario. 

3. El sistema genera automáticamente el archivo plano con la información 

deseada por el usuario. 

 

 

FLUJO ALTERNATIVO 

 

1. Si el reporte no contiene datos en ese momento, se genera un mensaje de 

advertencia y se devuelve al usuario al menú de selección del reporte. 

 

 

POSCONDICIONES 

Tabla 3: Caso de Generacion de Reportes 

 

NOMBRE DEL CASO DE USO 
INGRESAR INFORMACIÓN A LA 

BASE DE DATOS  

ACTORES INTERFAZ ELECTRÓNICA  

 

DESCRIPCIÓN 

 



 

 

Los dispositivos electrónicos llevan la información en forma análoga desde el 

ambiente de la estación piscícola hasta el puerto serial del computador donde es 

capturada de manera digital por el software y almacenada en la base de datos. 

 

 

PRECONDICIONES 

 

1. Los dispositivos electrónicos deben estar encendidos. 

2. Los dispositivos electrónicos deben estar debidamente calibrados. 

 

 

FLUJO NORMAL 

 

1. El software adquiere los datos desde el puerto serial del computador. 

2. El software establece una conexión con la base de datos. 

3. Los datos son almacenados de forma ordenada en la base de datos. 

 

 

FLUJO ALTERNATIVO 

 

POSCONDICIONES 

Tabla 4: Caso de Uso ingresar información a la base de datos 

 

 

 

 



 

4.1.5. Diseño 

 

4.1.5.1. Modelo Relacional 

 

 
Ilustración 23: Modelo Relacional 

 

4.1.5.2. Script base de datos 

 

CREATE TABLE configuración ( 

  conf_codigo INTEGER UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT, 

  conf_parametro CHAR NULL, 

  conf_valor CHAR NULL, 

  PRIMARY KEY(conf_codigo) 

); 

 

CREATE TABLE medición ( 

  medi_codigo INTEGER UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT, 

  usu_codigo INTEGER UNSIGNED NULL, 

  medi_fecha DATETIME NULL, 



 

  med_temp FLOAT NULL, 

  med_oxigeno FLOAT NULL, 

  PRIMARY KEY(medi_codigo), 

  INDEX medicion_FKIndex1(usu_codigo) 

); 

 

CREATE TABLE usuario ( 

  usu_codigo INTEGER UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT, 

  Nombre CHAR NULL, 

  password_2 CHAR () NULL, 

  Email CHAR NULL, 

  PRIMARY KEY (usu_codigo) 

); 

 

4.1.6. Interfaces gráficas 

 

4.1.6.1. Pantalla Login 

 

 
Ilustración 24: Pantalla Login 

 



 

Los datos a ingresar para acceder a la aplicación son el nombre de usuario y su 

contraseña, esto con el fin de evitar que cualquier persona pueda alterar las 

mediciones y tener de esta forma un mayor control de la aplicación 

 

4.1.6.2. Pantalla Principal 

 

 
Ilustración 25: Pantalla Principal 

 

 Botón Conectar: Sirve para inicializar  o detener el envió de datos desde 

el puerto serial. 

  

 Botón Salir: Sale de la aplicación. 

 

 Controles de Texto Trama oxigeno: dato recibido del puerto serial. 

  

 Controles de Texto Trama Check Sum: dato recibido del puerto serial. 

 



 

 Controles de Texto Trama Temperatura: dato recibido del puerto serial, 

indica parte de la temperatura. 

 

 Controles de Texto Temperatura: Dato de temperatura final. 

 

 Área de Texto: Muestra por fecha las últimas mediciones almacenadas 

por la base de datos. 

 

4.1.6.3. Pantalla de Opciones 

 

 
Ilustración 26: Pantalla Opciones 

 

Esta interface es la encargada de configurar las opciones generales de la 

aplicación. 

 

 Texto de control url base de datos: dirección en el PC donde se encuentra 

la base de datos. 

 



 

 Texto de Control Tiempo de espera: Tiempo de espera para almacenar una 

nueva medición en la base de datos. 

 

 Botón Ok: Botón para aplicar opciones en la aplicación 

 

 Botón Cancel: Cancela los cambios 

 

 Botón Apply: Aplica los cambios en la aplicación 

 

4.1.6.4. Pantalla de Reporte 

 

 
Ilustración 27: Pantalla Reporte 

 

 

 



 

 Texto de control Fecha inicial del reporte. 

 

 Texto de control Fecha final del reporte 

 

 Botón Graficar: Botón que genera el reporte gráfico dependiendo de las 

fechas ingresadas 

 

 Botón Salir: Sale de la aplicación 

 

4.1.7. Diagrama de clases 

 

 
Ilustración 28: Diagrama de Clases 

 

4.1.8. Modelo de implementación 

 

A través del modelo de implementación podemos visualizar de manera 

grafica  la estructura del código (Diagrama de componentes) y la estructura 

del sistema en ejecución (Diagrama de ejecución). 



 

 

Con el modelo de implementación se planifica la integración de los 

diferentes componentes del sistema, paso previo a la concreción final del 

modelo. 

 

4.1.8.1. Diagrama de componentes 

 

 

 
Ilustración 29: Diagrama de Componentes 

 

 

 



 

5. CONCRECIÓN DEL MODELO 

 

Hardware 

 

Para el desarrollo del proyecto se tenía claro que por su lugar de aplicación era 

necesario usar una tecnología inalámbrica para la transmisión de datos. Por lo 

cual se empezó por indagar diversas tecnologías que cumplieran con esta 

característica. Luego de consultar diversas fuentes (Internet, conferencias, libros, 

revistas, etc.), se conoció una tecnología versátil, de bajo costo y adaptable a 

diversos entornos como Zigbee, la cual fue seleccionada para el desarrollo de la 

solución. 

 

Ya con la tecnología escogida se tuvo como siguiente paso conseguir los 

dispositivos, los cuales son creados por una empresa que en su principio se llamó 

MaxStream y en la actualidad es conocida como Digi. Dicha compañía cuenta con 

una amplia gama de dispositivos que soportan la tecnología Zigbee conocidos 

como Xbee y Xbee pro y los cuales varían tanto en características como en 

precios. Para  la solución tecnológica del presente proyecto se optó por la gama 

XBEE la cual maneja unos precios más económicos que XBEE PRO pero tiene la 

limitante de una menor cobertura. La ilustración 12 muestra la solución utilizada. 

 



 

 

Ilustración 30: Hardware del Proyecto, Fuente: Propia 

 

Comunicación Módulos XBEE con el PC 

 

Los módulos Xbee y Xbee pro cuentan con la posibilidad de comunicarse al PC 

usando dos medios, el primero de ellos el puerto serial y el segundo el USB, en 

este caso se escogió el puerto RS232, ya que este puerto permite una 

comunicación bit a bit (un solo bit a la vez) entre la interfaz electrónica y el equipo 

donde se encuentra alojada la aplicación, logrando que está ordene la trama de 

datos que entregan los módulos de una forma mucho más practica y haciendo uso 

de pocos recursos de máquina. 

 

Para dicha comunicación se hace necesario usar una placa adquirida junto con el 

modulo, la cual sirve para comunicar el modulo con el PC haciendo uso de un 

cable serial y un software gratuito desarrollado por el fabricante denominado  X-

CTU, que permite básicamente interactuar con la configuración del modulo y 

recibir datos en ASCII o en Hexadecimal. 

 

 



 

Una vez se establece el enlace entre el PC y los modulos Xbee y estos empiezan 

a enviar información, se puede apreciar una trama de bits similar a la siguiente: 

 

7E: inicio de trama 

00 0F: longitud de datos (15 bytes a continuación, más uno de checksum) 

88: respuesta a comando 

12: identificador de trama (el valor que enviamos en el comando) 

49 53: IS, el comando enviado 

00: resultado, OK 

01: cantidad de muestras 

08 1C: I/O habilitados (DIO11, DIO4, DIO3, DIO2) 

03: canales analógicos habilitados (AN1, AN0) 

00 18: estado de I/O 

03 FF: valor de AN0 

03 FF: valor de AN1 

85: checksum 

 

Configuración Módulos Xbee 

 

Una vez lograda la comunicación Xbee con el PC se procede a configurar cada 

uno de los módulos, en este proceso se tuvo un problema en particular, como fue 

el comprender cada uno de los parámetros mínimos requeridos por el modulo para 

su correcto funcionamiento, dicho problema fue solucionado gracias a la lectura 

detenida del manual del modulo y a la colaboración del ingeniero William Prado. 

 

Los módulos Xbee pueden ser configurados a través de una hyperterminal y una 

interfase serial o USB utilizando los comandos llamados AT (método es mas 

complicado) o utilizando el software propietario X-CTU. 

 



 

Para el desarrollo de este proyecto se trabajo con el software X-CTU, con este 

software podemos definir de una forma rápida todos los parámetros que queramos 

modificar en nuestros módulos. 

 

Una de las ventajas es que podemos tener hasta 65000 combinaciones distintas 

de red y se pueden hacer redes de punto a punto y punto a multi-punto. 

 

La imagen siguiente muestra la ventana del software X-CTU, con el cual se 

programan los módulos Xbee y Xbee pro, basta con hacer click sobre cualquiera 

de los parámetros para introducir el valor deseado. 

 

 
Ilustración 31: Configuración Módulo Xbee usando XCTU 



 

Comunicación de los módulos Xbee 

 

Al tener los módulos configurados para que el emisor siempre emitiera buscando 

el receptor  (ya que los dispositivos se configuraron en un esquema de transmisión 

punto a punto) y no se presentara desviación de la información hacia otro receptor, 

se procedió a hacer pruebas a diferentes distancias, tomando como parámetro 

que el módulo usado en este proyecto soportaba una distancia máxima de 15 

metros. Dicho laboratorio se realizó gracias a la herramienta X-CTU obteniendo 

como resultado una comunicación óptima entre los equipos. La ilustración 27 

presenta una captura de los datos trasmitidos. 

 

 
Ilustración 32: Recepción de la información por medio X-CTU, Fuente: Propia 

 

 

 

 



 

Comunicación del Software creado con los módulos Xbee 

 

Ya con una recepción eficiente de los datos, el tema a tratar era ¿Cómo mostrar 

los resultados a los usuarios?, para ello se opto por desarrollar un software que 

contara con la capacidad de recibir las tramas del Xbee, en consecuencia era 

necesario controlar el puerto serial.  

 

Para realizar esta tarea se analizaron dos opciones como son los lenguajes de 

programación, java y Visual Basic. Decantándose por la segunda posibilidad ya 

que esta ofrece una interfaz nativa para el control del puerto haciendo más fácil el 

manejo del mismo y evitando daños de hardware. Dicha interfaz se conoce como 

Comm. Las siguientes figuras muestran la recepción de información utilizando los 

dos lenguajes mencionados. 

 

 
Ilustración 33: Recepción información por Java, Fuente: Propia 



 

 
Ilustración 34: Recepción información por Visual Basic, Fuente: Propia 

 

Desarrollo del Software Usando Visual Basic 

 

Al tener establecida la recepción de los datos, el paso a seguir en el desarrollo fue 

el procesamiento de la información y la presentación al usuario. Para ello se 

desarrollaron una serie de interfaces en las cuales el usuario visualiza la 

temperatura y el valor aproximado del oxigeno, mientras que el software está 

realizando la inserción a la base de datos cada determinado tiempo. 

 

El software cuenta con la opción de visualizar reportes haciendo uso de diversos 

filtros, además cuenta con políticas de seguridad que constan de la creación de 

usuarios y la encriptación de las claves de acceso. 

 

 

 

 



 

6. PRUEBAS 

 

Para probar el funcionamiento del proyecto se utilizó el método conocido como 

“caja negra”. Este método consiste en enfrentar al sistema a casos de uso 

probables, suministrándole ciertos valores y verificando las salidas que ofrece, sin 

preocuparse por cómo se esté llevando a cabo el procesamiento de los datos al 

interior del módulo de software. 

 

Las pruebas iniciales se llevaron a cabo utilizando el prototipo en diferentes 

ambientes, pero sin sumergirlo aún en el agua, mientras se calibraba y se 

observaba su funcionamiento. 

 

A continuación se describen de forma detalla los casos de prueba a los que se 

sometió el sistema: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CASO DE PRUEBA # 1 

VALORES DE ENTRADA Temperatura de 22 grados 

centígrados (medición hecha 

con un termómetro digital) 

DESCRIPCIÓN Se pusieron en funcionamiento 

los módulos Xbee  a una 

temperatura ambiente, se 

procedió a activar el software y 

a registrar los valores que este 

iba percibiendo y a 

compararlos con los  datos del 

modelo de referencia. 

VALORES ESPERADOS Temperatura: 22 grados 

centígrados 

Oxigeno: 8,8 mg/l 

VALORES DE SALIDA Temperatura: 22-24 grados 

centígrados 

Oxigeno: 8,8-8,7 mg/l 

COMENTARIOS En esta primera prueba se noto 

fluctuante la temperatura, por lo 

que se procedió a calibrar el 

sensor LM35. 

 

IMÁGENES  



 

 
Ilustración 35:Software en funcionamiento, caso de prueba # 1 

Tabla 5: Caso de Prueba # 1 

 

CASO DE PRUEBA #2 

 

VALORES DE ENTRADA 

Temperatura de 4 grados 

centígrados (medición hecha 

con un termómetro digital) 

 

 

DESCRIPCIÓN 

Se pusieron en funcionamiento 

los módulos Xbee  con el 

transmisor ubicado dentro de 

una nevera, luego se 

observaron los datos que el 

software iba registrando. 

 

VALORES ESPERADOS 

Temperatura: 4  grados 

centígrados                    

Oxigeno: 13 mg/l 

VALORES DE SALIDA Temperatura: 4-5 grados 



 

centígrados                    

Oxigeno: 13 mg/l 

COMENTARIOS 

En esta prueba el sistema 

funciono de acuerdo a las 

expectativas, registrando los 

valores esperados del oxigeno 

teniendo en cuenta la 

temperatura registrada. 

IMÁGENES 

 
Ilustración 36: software en funcionamiento, caso de prueba # 2 

Tabla 6: Caso de Prueba # 2 

 

CASO DE PRUEBA #3 

VALORES DE ENTRADA 

Temperatura de 37-40 grados 

centígrados (medición hecha 

con un termómetro digital) 



 

DESCRIPCIÓN 

Se pusieron en funcionamiento 

los módulos Xbee  y cerca del 

sensor de temperatura se ubicó  

un fósforo encendido. 

VALORES ESPERADOS 

Temperatura: 37-40 grados 

centígrados                   

Oxigeno:  

VALORES DE SALIDA 

Temperatura: 36-39 grados 

centígrados                    

Oxigeno:  

COMENTARIOS 

En esta prueba el sistema se 

sometió a un calor extremo, ya 

que la temperatura supero los 

24 grados centígrados que 

resisten los organismos de los 

peces, por lo que el valor 

obtenido del oxigeno fue nulo. 

IMÁGENES 

 
Ilustración 37: Software en funcionamiento, caso de prueba # 3 

Tabla 7: Caso de Prueba # 3 



 

 

CASO DE PRUEBA #4 

VALORES DE ENTRADA Temperatura de 18 grados 

centígrados  

DESCRIPCIÓN Se pusieron en funcionamiento 

los módulos Xbee  dentro de 

una piscina climatizada que se 

encontraba a 18 grados 

centígrados 

VALORES ESPERADOS Temperatura: 18 grados 

centígrados 

Oxigeno: 9.6 

VALORES DE SALIDA Temperatura: 17 - 18 grados 

centígrados 

Oxigeno: 9.7 - 9.6 

COMENTARIOS En esta prueba el sistema se 

sometió a condiciones similares 

a las de su ambiente de trabajo 

normal, introduciendo el sensor 

en el agua de la piscina, no se 

observo ninguna falla 

sustancial. 

IMÁGENES 



 

 
Ilustración 38: Software en funcionamiento, caso de prueba # 4 

Tabla 8: Caso de Prueba # 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7. CONCLUSIONES 

 

Luego de finalizado este proyecto de grado, surgen una serie de conclusiones de 

acuerdo a los objetivos planteados, las cuales se presentan a continuación: 

 

 Se construye un prototipo con la capacidad de medir el valor aproximado 

del oxigeno disuelto en un lago piscícola. Haciendo uso del valor de la 

temperatura en dicho lugar,  ya que se encuentra una relación clara entre 

estas dos variables que permiten realizar dicha asociación. 

 

 Se diseña un esquema para poder realizar el proceso de medición y 

transporte de la información, el cual se logra por medio del sensor LM35, el 

cual es el encargado de media la temperatura del lago, para el transporte 

de este valor, se opta por una tecnología inalámbrica que no es muy 

conocida a nivel local, la cual se llama ZIGBEE, dicha decisión se sustenta 

en las capacidad que tienen los equipos para transmitir a diversas 

distancias con un bajo consumo de energía, además el protocolo que usan 

para la transmisión de la información se adaptan perfectamente a las 

necesidades de este sistema. 

 

 Se diseña un software que tiene la capacidad de recibir la trama del modulo 

e interpretarla para poder realizar el tratamiento con la información que ella 

contenga y permitir al usuario ver el valor aproximado del oxigeno en 

tiempo real. 

 

 Se concluye que en un lago piscícola donde existen diversas variables 

físico químicas (Temperatura, PH, Oxigeno disuelto, entre otros), se puede 

encontrar el valor de las variables comprendiendo la relación que existe 

entre ellas, como es el caso del oxigeno disuelto, el cual se puede hallar a 

partir de la medición de la temperatura. 

 



 

8. RECOMENDACIONES 

 

Al encontrarse la implementación de este proyecto en zonas con condiciones muy 

variables, es necesario asegurar un buen aislamiento del agua en la placa, para 

evitar daños físicos al sistema. Además se sugiere hacer uso de baterías de 

buena calidad con el fin de asegurar confiabilidad en la medida del sensor, ya que 

si este no recibe un voltaje adecuado va a perder precisión por lo cual se tendrían 

datos erróneos acerca del verdadero estado de las estaciones piscícolas. 

 

Antes de realizar la puesta en marcha del sistema se recomienda verificar el 

alcance de los dispositivos y la correcta recepción de los datos en el sistema. 

 

Este Tipo de módulos Xbee deben ser conectados al PC usando RS232 o el 

puerto USB, en este caso se trabaja con la interfaz serial por lo cual se sugiere no 

usar convertidores de USB a puerto serial, ya que la conectividad en ocasiones 

muestra intermitencias. 

 

Al hacer el uso del sistema se recomienda no realizar modificaciones ni de 

hardware ni de software ya que pueden alterar el buen funcionamiento del mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

9. GLOSARIO 

 

 BASE DE DATOS: conjunto de datos organizados de tal modo que su 

acceso resulte sencillo. 

 

 LM35: es un sensor de temperatura con una precisión calibrada de 1ºC. 

Puede medir temperaturas en el rango que abarca desde -55º a + 150ºC. 

 

 ESTANDAR IEEE 802.15.4: es un estándar que define el nivel físico y el 

control de acceso al medio de redes inalámbricas de área personal con 

tasas bajas de transmisión de datos. 

  

 OXIMETRO: Dispositivo usado para medir el valor del oxigeno disuelto 

dentro de un recipiente con agua. 

 

 PROTOCOLO: Conjunto de reglas que especifican el intercambio de datos 

u órdenes durante la comunicación entre dispositivos. 

 

 RS-232: es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie 

de datos binarios entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE (Data 

Communication Equipment, Equipo de Comunicación de datos). 

 

 SENSOR: Es un aparato con la capacidad de medir variables químicas o 

físicas y transformarlas en magnitudes eléctricas. 

 

 SOFTWARE: Conjunto de instrucciones y datos codificados para ser leídas 

e interpretadas por una computadora. 

 

 X-CTU: Es un software gratuito fabricado por digi, el cual permite la fácil 

interacción con los dispositivos Xbee. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_f%C3%ADsico
http://es.wikipedia.org/wiki/Control_de_acceso_al_medio
http://es.wikipedia.org/wiki/Personal_area_network
http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_%28electr%C3%B3nica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Norma_%28tecnolog%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Dato
http://es.wikipedia.org/wiki/Binario
http://es.wikipedia.org/wiki/ETD
http://es.wikipedia.org/wiki/ETCD


 

 ZIGBEE: es el nombre de la especificación de un conjunto de protocolos de 

alto nivel de comunicación inalámbrica para su utilización con radios 

digitales de bajo consumo, basada en el estándar IEEE 802.15.4 de redes 

inalámbricas de área persona. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Radio_digital
http://es.wikipedia.org/wiki/Radio_digital
http://es.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A1ndar
http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.15.4
http://es.wikipedia.org/wiki/WPAN
http://es.wikipedia.org/wiki/WPAN


 

10.  ANEXOS 

 

10.1. CODIGO FUENTE 

 Principal 

Dim bandera As Integer 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub acerca_Click(Index As Integer) 

  frmAbout.Show 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub Comm1_OnComm() 

Dim tmp As String 

If Comm1.CommEvent = 2 Then 'el 2 indica datos recibidos 

    'If bandera = 1 Then 

      dato = Comm1.Input 'esto guarda los datos recibidos en la variable 

Dato 

      'datos.Text = datos.Text & Right(dato, 3) & Right(dato, 2) & 

Right(dato, 1) 

      Text1.Text = Asc(Right(dato, 1)) 'checksum 

      Text2.Text = Asc(Right(dato, 2)) 'oxigeno 

      Text3.Text = Asc(Right(dato, 3)) 'temperatura 

 

 'Text5.Text = Len(dato) 

      If (Len(dato) Mod 7) = 0 Then 

        Text4.Text = ((Asc(Right(dato, 3)) * 100) + Asc(Right(dato, 2))) / 

10 

        bandera = 0        

        Timer1.Enabled = True 

      End If 

End If 

End Sub 



 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub conectar_Click() 

  If Comm1.PortOpen = True Then 

    Comm1.PortOpen = False 

    conectar.Caption = "Conectar" 

    bandera = 0 

    Timer1.Enabled = False 

  Else 

    Comm1.PortOpen = True 

    conectar.Caption = "Desconectar" 

    Timer1.Enabled = True 

  End If 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub botonSalir_Click() 

 End 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

 

 

 

Private Sub Form_Load() 

Comm1.CommPort = 1 ' aca pones el puerto que queres utilizar 

Comm1.RTSEnable = False 

Comm1.RThreshold = 1 

Comm1.Handshaking = 0 

Comm1.Settings = "9600,n,8,1" 'esto lo setea a 9600 baudio, fijate a 

que velocidad trabaja la vascula y cambialo si es necesario. 

bandera = 0 

 

    Dim BDD As Database 



 

    Dim TBL As Recordset 

    Set BDD = OpenDatabase("gases97.mdb") 

    Dim SQL As String 

     

    SQL = "select * from medicion" 

    Set TBL = BDD.OpenRecordset(SQL) 

    TBL.MoveFirst 

    Do Until TBL.EOF 

      List1.AddItem TBL("medi_fecha") & "     " & TBL("med_temp") & "                   

" & TBL("med_oxigeno") 

      TBL.MoveNext 

    Loop 

    TBL.Close 

    BDD.Close 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub opciones_Click(Index As Integer) 

 frmOptions.Show 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

 

Private Sub reporte_Click() 

   frmReportGraph.Show 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub salir_Click(Index As Integer) 

 End 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub Timer1_Timer() 

    Dim BDD As Database 



 

    Dim TBL As Recordset 

    Set BDD = OpenDatabase("gases97.mdb") 

    Dim SQL As String 

    Dim maximo As Integer 

    Dim punto As Integer 

    Dim texto4 As String 

    Dim vectoroxigeno(25) As Double 

    Dim oxigeno As Double 

    vectoroxigeno(0) = 12.5 

    vectoroxigeno(1) = 12 

    vectoroxigeno(2) = 12 

    vectoroxigeno(3) = 11.5 

    vectoroxigeno(4) = 11 

    vectoroxigeno(5) = 11 

    vectoroxigeno(6) = 10.5 

    vectoroxigeno(7) = 10.5 

    vectoroxigeno(8) = 10 

    vectoroxigeno(9) = 9.9 

    vectoroxigeno(10) = 9.7 

    vectoroxigeno(11) = 9.5 

    vectoroxigeno(12) = 9.3 

    vectoroxigeno(13) = 9.1 

    vectoroxigeno(14) = 8.9 

    vectoroxigeno(15) = 8.7 

    vectoroxigeno(16) = 8.5 

    vectoroxigeno(17) = 8.3 

    vectoroxigeno(18) = 8.2 

    vectoroxigeno(19) = 8 

    vectoroxigeno(20) = 7.9 

    vectoroxigeno(21) = 7.7 

    vectoroxigeno(22) = 7.6 



 

    vectoroxigeno(23) = 7.5 

    vectoroxigeno(24) = 7.4 

       SQL = "select max(medi_codigo) from medicion" 

    Set TBL = BDD.OpenRecordset(SQL) 

    maximo = TBL("expr1000") + 1 

        If CDbl(Text4.Text) < 1 Then 

     oxigeno = 12.5 

    Else 

      If CDbl(Text4.Text) > 25 Then 

       oxigeno = 7.4 

      Else 

        oxigeno = vectoroxigeno(Int(CDbl(Text4.Text)) - 1) 

      End If 

    End If 

        punto = InStr(1, Text4.Text, ",", vbTextCompare) 

    If punto <> 0 Then 

      texto4 = Replace(Text4.Text, ",", ".", 1, -1, vbTextCompare) 

    Else 

      texto4 = Text4.Text 

    End If 

        TBL.Close 

    If Picture2.Width <= Picture1.Width Then 

       Picture2.Width = Picture2.Width + 80 

    Else 

      Picture2.Width = 0 

      SQL = "insert into 

medicion(medi_codigo,medi_fecha,usu_codigo,med_temp,med_oxigen

o)VALUES(" 

      SQL = SQL & CStr(maximo) & "," 

      SQL = SQL & "'" & CStr(Now()) & "'," 

      SQL = SQL & "1" & "," 



 

      SQL = SQL & texto4 & "," 

      SQL = SQL & CStr(Text3.Text) & ")" 

      BDD.Execute SQL 

      BDD.Close 

      List1.AddItem CStr(Now()) & "     " & Text4.Text & "                   " & 

Text3.Text 

      MsgBox "Nueva Medición almacenada" 

      bandera = 1 

    End If 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub usuario_Click() 

  FormUser.Show 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

 FormUser 

 

Private Sub Command2_Click() 

  Unload Me 

End Sub 

 

 Frmabout 

 

Option Explicit 

 

' Reg Key Security Options... 

Const READ_CONTROL = &H20000 

Const KEY_QUERY_VALUE = &H1 

Const KEY_SET_VALUE = &H2 

Const KEY_CREATE_SUB_KEY = &H4 

Const KEY_ENUMERATE_SUB_KEYS = &H8 



 

Const KEY_NOTIFY = &H10 

Const KEY_CREATE_LINK = &H20 

Const KEY_ALL_ACCESS = KEY_QUERY_VALUE + 

KEY_SET_VALUE + _ 

                       KEY_CREATE_SUB_KEY + 

KEY_ENUMERATE_SUB_KEYS + _ 

                       KEY_NOTIFY + KEY_CREATE_LINK + 

READ_CONTROL 

                      

' Reg Key ROOT Types... 

Const HKEY_LOCAL_MACHINE = &H80000002 

Const ERROR_SUCCESS = 0 

Const REG_SZ = 1                         ' Unicode nul terminated string 

Const REG_DWORD = 4                      ' 32-bit number 

 

Const gREGKEYSYSINFOLOC = "SOFTWARE\Microsoft\Shared 

Tools Location" 

Const gREGVALSYSINFOLOC = "MSINFO" 

Const gREGKEYSYSINFO = "SOFTWARE\Microsoft\Shared 

Tools\MSINFO" 

Const gREGVALSYSINFO = "PATH" 

 

Private Declare Function RegOpenKeyEx Lib "advapi32" Alias 

"RegOpenKeyExA" (ByVal hKey As Long, ByVal lpSubKey As String, 

ByVal ulOptions As Long, ByVal samDesired As Long, ByRef 

phkResult As Long) As Long 

Private Declare Function RegQueryValueEx Lib "advapi32" Alias 

"RegQueryValueExA" (ByVal hKey As Long, ByVal lpValueName As 

String, ByVal lpReserved As Long, ByRef lpType As Long, ByVal 

lpData As String, ByRef lpcbData As Long) As Long 

--------------------------------------//------------------------------------------- 



 

Private Declare Function RegCloseKey Lib "advapi32" (ByVal hKey As 

Long) As Long 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub cmdSysInfo_Click() 

  Call StartSysInfo 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub cmdOK_Click() 

  Unload Me 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub Form_Load() 

    Me.Caption = "About " & App.Title 

    lblVersion.Caption = "Version " & App.Major & "." & App.Minor & "." & 

App.Revision 

    lblTitle.Caption = App.Title 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Public Sub StartSysInfo() 

    On Error GoTo SysInfoErr 

   

    Dim rc As Long 

    Dim SysInfoPath As String 

     

    ' Try To Get System Info Program Path\Name From Registry... 

    If GetKeyValue(HKEY_LOCAL_MACHINE, gREGKEYSYSINFO, 

gREGVALSYSINFO, SysInfoPath) Then 

    ' Try To Get System Info Program Path Only From Registry... 

    ElseIf GetKeyValue(HKEY_LOCAL_MACHINE, 

gREGKEYSYSINFOLOC, gREGVALSYSINFOLOC, SysInfoPath) Then 

        ' Validate Existance Of Known 32 Bit File Version 



 

        If (Dir(SysInfoPath & "\MSINFO32.EXE") <> "") Then 

            SysInfoPath = SysInfoPath & "\MSINFO32.EXE" 

             

        ' Error - File Can Not Be Found... 

        Else 

            GoTo SysInfoErr 

        End If 

    ' Error - Registry Entry Can Not Be Found... 

    Else 

        GoTo SysInfoErr 

    End If 

     

    Call Shell(SysInfoPath, vbNormalFocus) 

     

    Exit Sub 

SysInfoErr: 

    MsgBox "System Information Is Unavailable At This Time", 

vbOKOnly 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Public Function GetKeyValue(KeyRoot As Long, KeyName As String, 

SubKeyRef As String, ByRef KeyVal As String) As Boolean 

    Dim i As Long                                           ' Loop Counter 

    Dim rc As Long                                          ' Return Code 

    Dim hKey As Long                                        ' Handle To An Open 

Registry Key 

    Dim hDepth As Long                                      ' 

    Dim KeyValType As Long                                  ' Data Type Of A 

Registry Key 

    Dim tmpVal As String                                    ' Tempory Storage For A 

Registry Key Value 



 

    Dim KeyValSize As Long                                  ' Size Of Registry Key 

Variable 

    '------------------------------------------------------------ 

    ' Open RegKey Under KeyRoot {HKEY_LOCAL_MACHINE...} 

    '------------------------------------------------------------ 

    rc = RegOpenKeyEx(KeyRoot, KeyName, 0, KEY_ALL_ACCESS, 

hKey) ' Open Registry Key 

     

    If (rc <> ERROR_SUCCESS) Then GoTo GetKeyError          ' 

Handle Error... 

     

    tmpVal = String$(1024, 0)                             ' Allocate Variable Space 

    KeyValSize = 1024                                       ' Mark Variable Size 

     

    '------------------------------------------------------------ 

    ' Retrieve Registry Key Value... 

    '------------------------------------------------------------ 

    rc = RegQueryValueEx(hKey, SubKeyRef, 0, _ 

                         KeyValType, tmpVal, KeyValSize)    ' Get/Create Key 

Value 

                         

    If (rc <> ERROR_SUCCESS) Then GoTo GetKeyError          ' 

Handle Errors 

     

    If (Asc(Mid(tmpVal, KeyValSize, 1)) = 0) Then           ' Win95 Adds 

Null Terminated String... 

        tmpVal = Left(tmpVal, KeyValSize - 1)               ' Null Found, 

Extract From String 

    Else                                                    ' WinNT Does NOT Null 

Terminate String... 



 

        tmpVal = Left(tmpVal, KeyValSize)                   ' Null Not Found, 

Extract String Only 

    End If 

    '------------------------------------------------------------ 

    ' Determine Key Value Type For Conversion... 

    '------------------------------------------------------------ 

    Select Case KeyValType                                  ' Search Data Types... 

    Case REG_SZ                                             ' String Registry Key Data 

Type 

        KeyVal = tmpVal                                     ' Copy String Value 

    Case REG_DWORD                                          ' Double Word 

Registry Key Data Type 

        For i = Len(tmpVal) To 1 Step -1                    ' Convert Each Bit 

            KeyVal = KeyVal + Hex(Asc(Mid(tmpVal, i, 1)))   ' Build Value 

Char. By Char. 

        Next 

        KeyVal = Format$("&h" + KeyVal)                     ' Convert Double 

Word To String 

    End Select 

     

    GetKeyValue = True                                      ' Return Success 

    rc = RegCloseKey(hKey)                                  ' Close Registry Key 

    Exit Function                                           ' Exit 

     

GetKeyError:      ' Cleanup After An Error Has Occured... 

    KeyVal = ""                                             ' Set Return Val To Empty 

String 

    GetKeyValue = False                                     ' Return Failure 

    rc = RegCloseKey(hKey)                                  ' Close Registry Key 

End Function 

 



 

 FrmLogin 

Option Explicit 

Public LoginSucceeded As Boolean 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub cmdCancel_Click() 

    'set the global var to false 

    'to denote a failed login 

    LoginSucceeded = False 

    End 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub cmdOK_Click() 

    'check for correct password 

    Dim BDD As Database 

    Dim TBL As Recordset 

    Set BDD = OpenDatabase("gases97.mdb") 

    Dim SQL As String 

     

    SQL = "select * from usuario" 

    Set TBL = BDD.OpenRecordset(SQL) 

    TBL.MoveFirst 

    Do Until TBL.EOF 

     

    If txtUserName = TBL("login") Then 

      If txtPassword = TBL("password") Then 

        LoginSucceeded = True 

      End If 

    End If 

    TBL.MoveNext 

    Loop 

    If LoginSucceeded = True Then 



 

        TBL.Close 

        BDD.Close 

        Me.Hide 

        Form1.Show 

    Else 

      MsgBox "Clave Incorrecta!", , "Login" 

      txtPassword.SetFocus 

    End If 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

 

 FrmOptions 

Option Explicit 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub cmdApply_Click() 

    MsgBox "Place code here to set options w/o closing dialog!" 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub cmdCancel_Click() 

    Unload Me 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub cmdOK_Click() 

    MsgBox "Place code here to set options and close dialog!" 

    Unload Me 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub Form_KeyDown(KeyCode As Integer, Shift As Integer) 

    Dim i As Integer 

    'handle ctrl+tab to move to the next tab 

End Sub 



 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub Form_Load() 

    'center the form 

    Me.Move (Screen.Width - Me.Width) / 2, (Screen.Height - Me.Height) 

/ 2 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub tbsOptions_Click()     

    Dim i As Integer 

    'show and enable the selected tab's controls 

    'and hide and disable all others 

End Sub 

 

 FrmReportGraph 

 

Private Sub Form_Load() 

   DTPicker1.Value = CDate(CStr(Date - 7) & " 00:00:01") 

   DTPicker2.Value = CDate(CStr(Date) & " 23:59:59") 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub grafica_Click() 

   Dim fechainicial As Date 

   Dim fechafinal As Date 

   Dim dias As Integer 

   Dim fechatemporal As Date 

   Dim vectorr(500) As String 

   Dim vectorT(500) As Integer 

   Dim i, mediciones As Integer 

    

   fechatemporal = Now - 8 

   fechainicial = DTPicker1.Value 



 

   fechafinal = DTPicker2.Value 

 

    Dim BDD As Database 

    Dim TBL As Recordset 

    Set BDD = OpenDatabase("gases97.mdb") 

    Dim SQL As String 

     

    SQL = "select * from medicion" 

    'SQL = SQL & "'" & CStr(Now()) & "'" 

    '01/01/2009 00:00:01'" 

    'SQL = SQL & "'" & CStr(fechainicial) & " 00:00:00'" ' and medi_fecha 

<= " 

    'SQL = SQL & "'" & CStr(fechafinal) & " 23:59:59'" 

    Text1.Text = SQL 

    Set TBL = BDD.OpenRecordset(SQL) 

    TBL.MoveFirst 

    i = 0 

    mediciones = 0 

    Do Until TBL.EOF 

      If (CDate(TBL("medi_fecha")) >= CDate(fechainicial)) And 

(CDate(TBL("medi_fecha")) <= CDate(fechafinal)) Then 

        vectorr(mediciones) = CStr(TBL("medi_fecha")) 

        vectorT(mediciones) = TBL("med_temp") 

        mediciones = mediciones + 1 

      End If 

      i = i + 1 

      TBL.MoveNext 

    Loop 

    TBL.Close 

    BDD.Close 

    



 

    

   With MSChart1 

      ' Muestra un gráfico 3d con 8 columnas y 8 filas 

      ' de datos. 

      .chartType = VtChChartType2dBar 

      .RowCount = mediciones 

       

      For Column = 1 To 1 

         For Row = 1 To mediciones 

            .Column = Column 

            .Row = Row 

            .Data = vectorT(Row - 1) 

            .RowLabel = vectorr(Row - 1) 

         Next Row 

      Next Column 

      ' Utiliza el gráfico como fondo de la leyenda. 

      .ShowLegend = False 

   End With 

      MSChart1.Visible = True 

End Sub 

--------------------------------------//------------------------------------------- 

Private Sub salir1_Click() 

  Unload Me 

End Sub 
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