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RESUMEN 
Se estima que el 80% de la población mundial, vivirá en zonas urbanas para el 2050. Mientras que 4/5 

partes de las tierras cultivables del planeta ya se utilizan. De ahí surge la necesidad de buscar fuentes 

alternativas de cultivo. 

Una solución que responde a esa problemática es la hidroponia, la cual permite cultivar en zonas 

urbanas, ahorrar agua y obtener más y mejores cultivos que la agricultura tradicional, empleando la 

misma área. Si se combina la hidroponia con la posibilidad de supervisar y controlar parámetros del 

entorno de desarrollo de las plantas de manera remota, se tiene entonces un sistema diseñado para que 

cada hogar pueda tener sus cultivos hidropónicos en interiores, que ayude a su economía y contribuya 

al sustento familiar. 

En esta tesis se expone el diseño y desarrollo de un sistema de monitoreo y control para cultivos 

hidropónicos en interiores, basado en un servidor y microcontroladores, que cuenta con los sensores y 

actuadores necesarios para el desarrollo de cultivos, tales como Iluminación, temperatura, pH, 

conductividad eléctrica y humedad. El sistema tiene, además, un registro en una base de datos del 

comportamiento de las variables físicas del sistema y los cambios históricos realizados en el mismo. El 

usuario interactúa con el sistema a través de una página web, desde la cual pueden visualizarse de 

manera gráfica los datos recabados por los sensores, así como también pueden programarse o realizarse 

modificaciones al estado de los actuadores del sistema. También cuenta con una cámara web que 

permite tomar fotografías de los cultivos para su visualización en esa misma página. 

En conjunto, se tiene un sistema que incluye dispositivos de monitoreo y control, un servidor y una 

aplicación de gestión multiplataforma de diseño minimalista e intuitivo, con el cual es posible semi-

automatizar y facilitar el cultivo de diversas plantas dentro de una casa-habitación. 
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ABSTRACT 
It is estimated that 80% of the world's population will live in urban areas by 2050. While 4/5 parts of the 

planet's arable land is already used. Hence the need to find alternative sources of cultivation. 

A solution to those problems is hydroponics. Which allows growing crops in urban areas, save water and 

obtaining more and better crops than traditional agriculture, using the same area. And if the possibility 

of monitoring and controlling remotely some parameters of the plant development environment is 

added, a system so that each household can have its hydroponic crops indoors, which helps its economy 

and contributes to family support, is born. 

This thesis exposes the design and development of a monitoring and control system for indoor 

hydroponic crops, based on a server and microcontrollers, which has the necessary sensors and actuators 

for crop development, such as lighting, temperature, pH, electrical conductivity and humidity. The 

system also has a record in a database of the behavior of the physical variables of the system and the 

historical changes made to itself. The user interacts with the system through a web page, from which the 

data collected by the sensors can be displayed graphically, and from where changes can be programmed 

or made to the actuators of the system. It also has a webcam that allows taking pictures of the crops for 

viewing on that same page. 

Together, there is a system that includes monitoring and control devices, a server and a multiplatform 

management application with a minimalist and intuitive design, with which it can be semi-automated 

and facilitated the cultivation of various plants within a houseroom. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
A lo largo de la historia de la humanidad, la agricultura ha jugado un papel fundamental para la 

supervivencia. Es una de las actividades económicas más antigua, y una de las que seguramente seguirá 

vigente mientras perdure la raza humana. 

Pasando por el cultivo rudimentario, la utilización de herramientas como azadones, la siembra en 

chinampas, el desarrollo del arado tirado por animales, el empleo de maquinaria como tractores para el 

cultivo, y la innovación con técnicas de invernadero y técnicas de cultivo alternativas, la agricultura ha 

tenido una evolución lenta, pero constante, donde los avances tecnológicos y las mega tendencias han 

ido marcando el ritmo a lo largo de sus poco más de 12000 años de existencia [1]. 

Una de las mega tendencias que más ha roto paradigmas y ha dado pie a más innovaciones, ha sido la 

llegada del Internet y el uso de las computadoras. De ahí la importancia de plantear un cambio 

tecnológico moderno, respecto a la agricultura, aprovechando las enormes prestaciones que el Internet, 

las computadoras y la automatización de procesos, pueden brindarnos. 

A continuación, se presentan los antecedentes históricos de la agricultura y la llegada de los invernaderos 

como variación al cultivo tradicional, mostrando posteriormente los últimos avances y conceptos 

similares al propuesto en esta tesis, y exponiendo finalmente los objetivos y la justificación de este 

trabajo. 

 

1.1. ANTECEDENTES 
El periodo neolítico en la historia de la humanidad, puede considerarse como uno de los más importantes 

ya que trajo consigo grandes cambios sociales. Fue un punto de inflexión en el que la especie humana se 

desarrolló como nunca antes lo había hecho y se produjeron importantes eventos que dieron pie a que 

el ser humano abandonara su estilo de vida, basado prácticamente en la supervivencia a través de la 

caza, la pesca y la recolección, por otro más sedentario y con perspectivas mucho más ambiciosas que el 

mero hecho de sobrevivir [2]. 

1.1.1. BREVE HISTORIA DE LA AGRICULTURA 
En algún momento cerca del año 8500 a. C., los humanos en el Creciente Fértil (zona que se extiende por 

lo que hoy es Egipto, Israel y Turquía), comenzaron a sembrar granos en lugar de cosechar los silvestres. 

Antes de la llegada de la agricultura, los humanos eran nómadas. Con el aumento de esta como fuente 

de alimento centralizada y predecible, tenían un incentivo para quedarse. Fue así que comenzaron a 

formar ciudades [3]. 

Los siguientes 8500 años, la evolución fue lenta. Empíricamente, seleccionando las mejores semillas para 

sembrarlas, fueron mejorando genéticamente las plantas [3]. 

La agricultura mexicana en la época prehispánica era una de las más ricas en la historia de la humanidad. 

Surgida gracias a la domesticación del maíz, la agricultura alimentó a toda la región Mesoamericana con 
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sus cultivos de maíz, frijol, chile y calabaza, principalmente. Las zonas chinamperas del Valle de México 

generaban excedentes amplios que forjaron la civilización tolteca, la náhuatl y la tenoxca. Así como el 

cultivo hidráulico de camellones permitió el surgimiento del imperio maya clásico. Al llegar el 

conquistador español, encontró un sistema agrícola ajeno a su realidad ecológica que no comprendió. 

Por esta razón lo destruyó en gran medida, aunque también aportó la tradición ibérica que se aplicó a 

grandes zonas de México [4]. 

Los españoles introdujeron en América animales desconocidos: caballos, burros, vacas, ovejas y otros. 

También trajeron nuevas técnicas. Para sembrar se comenzó a utilizar el arado, aunque continuó el uso 

de la coa. El trabajo de los metales permitió la fabricación de herramientas metálicas hasta entonces 

inexistentes en América, como el serrucho, la gubia, el formón, el martillo, el hacha [5]. 

Durante la Edad de Bronce y la Edad de Hierro, las herramientas de piedra y madera rudimentarias, se 

reemplazaron con unas de metal más eficientes. Para ese entonces, la agricultura era una actividad 

económica que englobaba a cerca del 80% de la población mundial [3]. 

Fue entre los siglos XVIII y XIX que la innovación agrícola se disparó. El diseño del arado mejoró y el inglés 

Jethro Tull inventó la primera máquina de sembrar del mundo (véase Fig. 1-1): un aparato que permitía 

sembrar las semillas en hileras rectas y ordenadas. Poco después siguió el equipo mecánico para 

cosechar tirado por caballos, como la segadora de Cyrus McCormick (véase Fig. 1-2). La productividad de 

la agricultura se disparó [3]. 

 

Fig. 1-1. Primera sembradora del mundo, construida por Jethro Tull [6]. 
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Fig. 1-2. Máquina cosechadora mecánica tirada por caballos, inventada por Cyrus McCo rmick [7]. 

Durante el siglo XX, las máquinas a gasolina comenzaron a reemplazar al equipo tradicional tirado por 

animales y al que usaba motores a vapor. Combinado con adelantos tecnológicos en fertilizantes y 

pesticidas, después de la Segunda Guerra Mundial, este cambio permitió otro salto en la productividad 

agrícola y trajo consigo una modificación importante en el balance de la fuerza laboral. En Estados 

Unidos, el porcentaje de la fuerza trabajadora dedicada a la agricultura pasó del 40% (en 1900), a sólo 

2% (en 2000) [3]. 

Entre 1900 y 2012, la población mundial creció de 1600 millones a más de 7000 millones. En 1700, sólo 

el 7% de la superficie terrestre se usaba para agricultura. Hoy en día, es más del 40%, y solamente una 

porción del terreno que queda es apto para el cultivo [3]. 

1.1.2. INVERNADEROS 
La Real Academia de la Lengua Española [8], define invernadero como “Recinto en el que se mantienen 

condiciones ambientales adecuadas para favorecer el cultivo de plantas”. 

Aunque en la antigüedad no existían invernaderos como los conocidos hoy en día, sí se conocían 

diferentes prácticas para cultivar hortalizas y flores fuera de temporada. En Atenas y Roma, entre los 

años 327 y 287 a. C., las plantas se movían hacia patios cubiertos durante la noche y se calentaba el suelo 

mediante estiércol o composta; Agricultores en China, Egipto, Israel, Grecia y Roma cultivaron plantas 

en macetas que trasladaban durante la noche o periodos fríos a zonas protegidas [9]. 

Los primeros pasos hacia los invernaderos fueron la construcción y el uso de camas móviles con plantas. 

En el siglo XV, en el norte de Italia y el sur de Alemania, llegó a ser muy común el uso de cabañas para la 

protección en invierno, existiendo unas pocas hectáreas [9]. 

En el siglo XVII, los “orangeries”, como el mostrado en Fig. 1-3, llegaron a estar de moda en Europa, 

(siendo el primero del siglo XVI en Inglaterra) llegando a reemplazar gradualmente a las cabañas de 

invierno. La planta favorita para cultivar en ellos, era el naranjo. Tenían unas amplias ventanas de cristal 

en lado sur para permitir la entrada de luz hacia las plantas. Para calentarlos en invierno se usaban unas 

pocas estufas. Los orangeries fueron los precursores de los invernaderos. A partir de 1737 se empezó a 
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tener un gran interés por ahorrar energía en los invernaderos mediante cortinas, entre otros elementos. 

Se comenzó a cultivar con aporte de CO2, calor y nutrientes procedente de estiércol [9]. 

 

Fig. 1-3. Orangerie ubicado en el Real Jardín Botánico de Kew, Londres, Inglaterra [10]. 

La industrialización en el siglo XIX trajo un rápido desarrollo de la tecnología de invernaderos. A principios 

de este siglo la mayoría de invernaderos eran de construcción sencilla con una pendiente en cubierta de 

45º siendo calentado el invernadero por la descomposición de materia orgánica o mediante estufas. En 

1829 fue mencionado el doble acristalamiento como aislante térmico [9]. 

En el siglo XX se desarrolló una amplia información sobre calefacción, riego y fertilización en invernadero. 

En Holanda se desarrollaron gradualmente invernaderos para un mejor uso de los cultivos, hasta que en 

1937 se construyó el invernadero Venlo a base de acero y cristal, el cual podía ser utilizado para 

diferentes cultivos [9]. 

Es a partir de la Primera Guerra Mundial cuando aparecen los plásticos y con ellos su uso en la agricultura 

(materiales a base de polietileno, poliestireno o PVC). A partir de la Segunda Guerra Mundial aparecieron 

los plásticos rígidos como el poliéster en EEUU y Europa [9]. 

Las estructuras de invernadero pueden ser sencillas, tipo artesanal (hechos con material y conocimiento 

locales) o más complejas, tipo industrial (altamente mecanizados y equipados) [9]. 

Las estructuras de invernaderos se agrupan acorde a [11]: 

- Características constructivas: geometría, pendiente de cubierta y orientación. 

- Material de cubierta: vidrio, plástico rígido, plástico flexible o combinaciones de ellos. 

- Material de construcción: acero, aluminio, madera o combinaciones de ellos. 

El tipo de material que conforma la estructura condiciona la geometría y la altura del invernadero ya que 

debe de soportar diferentes cargas (viento, nieve, peso de la estructura, peso de los equipos, etcétera). 

Los materiales de estructura más habituales que están presentes en los invernaderos son la madera, el 

acero o el aluminio [9]. 
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Además de los materiales utilizados para su construcción, la colocación de una pantalla o protección 

junto a la planta altera las condiciones ambientales que afectan a toda la planta o a una parte de ella. La 

posición de la pantalla o protección, respecto a la planta, determina el tipo de protección. Cuando la 

pantalla se coloca sobre el suelo y debajo de los órganos aéreos de la planta, tenemos el acolchado 

(véase Fig. 1-4). Los cortavientos constituyen pantallas o protecciones laterales (véase Fig. 1-5) [12]. 

 

Fig. 1-4. Acolchado negro en cultivo de piña [13] 

 

Fig. 1-5. Cortavientos semipermeable [12] 

Cuando las pantallas se colocan sobre las plantas, a modo de cubierta, tenemos un tercer tipo de 

protecciones: invernaderos, túneles y cubiertas flotantes. En estas últimas, la protección está 

directamente apoyada sobre las plantas, sin estructura que las soporte (véase Fig. 1-6) [12]. 
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Fig. 1-6. Colocación mecanizada de cubierta flotante de material agrotextil [12]. 

Los túneles bajos son pequeñas estructuras que soportan la pantalla que provee protección temporal al 

cultivo, con una altura que no excede un metro de altura. En ellos, las prácticas de cultivo se efectúan 

desde el exterior [12]. Ver Fig. 1-7. 

 

Fig. 1-7. Túneles bajos [12]. 

Los túneles altos o macro túneles (como el mostrado en Fig. 1-8), son aquellos que permiten el paso de 

una persona por su interior, y el cultivo de especies de altura diversa, incluso árboles frutales (véase Fig. 

1-9). La distinción entre macro túneles e invernaderos, sin embargo, está poco definida [12]. 
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Fig. 1-8. Túneles altos [12]. 

 

Fig. 1-9. Invernadero multitúnel de lámina plástica [12]. 

En México, las primeras estructuras tipo invernaderos llegaron en la década de 1950, cuando un 

productor del entonces Distrito Federal, las instaló para la producción de plantas ornamentales y flores 

para decorar los camellones, glorietas y áreas verdes de la metrópoli. Para 1970 la floricultura se 

convirtió en una industria de peso para el centro del país. A mediados de los 80’s, se instalaron 

invernaderos para la producción de plántula en estados del norte del país. Fue hasta finales de dicha 

década y principios de 1990 cuando tecnologías, principalmente europeas, fueron instaladas en el país 

para la producción de ciclos completos de hortalizas. Fue en el occidente y noroeste de México donde 

inició la producción de tomate en condiciones de ambiente controlado [14]. 
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1.2. ESTADO DEL ARTE 
Los avances tecnológicos modernos como el Internet de las Cosas (IoT por sus siglas en inglés) y los 

sistemas electrónicos programables, han dado pie a desarrollos urbanos agrícolas para interiores, que 

buscan que cada familia pueda cultivar sus propios alimentos desde sus hogares, empleando el menor 

esfuerzo posible. 

1.2.1. MINIFARM 
El producto MiniFarm de la empresa Replantable fue fundada en 2015 por Ruwan Subasinghe y Alex 

Weiss después de que se dieron cuenta de los defectos del sistema industrializado de alimentos. Ellos 

querían, que hacer crecer su propia comida fuera tan fácil como prepararse una taza de café, y con ese 

propósito, desarrollaron su producto (mostrado en Fig. 1-10) [15]. 

 

Fig. 1-10. Diseño modular MiniFarm de Replantable [15]. 

MiniFarm está compuesto por un armario de cultivo, una bandeja de agua, una plataforma de planta y 

luz de cosecha, como se aprecia en Fig. 1-11. El gabinete incorpora tecnología para controlarlo de manera 

sencilla: tiene un botón de inicio y uno de cosecha, así como una opción para seleccionar las semanas 

requeridas para el crecimiento, dependiendo del tipo de cultivo [15]. 
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Fig. 1-11. Estructura del sistema Replantable [15]. 

Se trata de un sistema hidropónico de raíz flotante donde el usuario introduce a la máquina una película 

hecha de pulpa reciclada (véase Fig. 1-12) que contiene las semillas y los nutrientes necesarios para el 

desarrollo de la planta, y añade el nivel de agua necesario para el cultivo. Posteriormente basta con 

encender el dispositivo, programar el tiempo de cosecha, esperar y cosechar [15]. 

 

Fig. 1-12. Película de pulpa reciclada con semillas y nutrientes [15]. 

1.2.2. SMARTCULTIVA 
Haciendo uso del IoT, la empresa Smartcultiva comercializa un conjunto de sensores para monitorear y 

analizar los datos más relevantes de los cultivos hidropónicos empleando una aplicación móvil y una 

aplicación web 1(ver Fig. 1-13); sus sistemas permiten controlar actuadores, cuentan con una plataforma 

                                                             
1 Del inglés de red. Se dice de algo que pertenece a la Red Informática Mundial, el sistema de distribución de 
documentos de hipertexto o hipermedia interconectados y accesibles a través de Internet. 
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en la nube y permiten la interacción con redes sociales como Twitter, desde la cual pueden controlar el 

sistema o twittear información [16]. 

 

Fig. 1-13. Aplicación y plataforma web de Smartcultiva para el monitoreo y control de variables de cultivo [16]. 

Sus dispositivos permiten el monitoreo y control de la temperatura, humedad del ambiente, intensidad 

luminosa de interiores y exteriores, CO2 en el aire, humedad del suelo, pH, temperatura y niveles del 

agua, entre otras [16]. Véase Fig. 1-14. 

 

Fig. 1-14. Prestaciones de los sistemas y productos Smartcultiva para el análisis de datos  [16]. 
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1.3. JUSTIFICACIÓN 
Si bien casi 800 millones de personas padecen hambre en la actualidad, en el 2050 la producción mundial 

de alimentos deberá aumentar en un 50% para alimentar a los más de nueve mil millones de personas 

que se prevé vivirán en nuestro planeta. Para lograrlo, es indispensable un cambio transformador en la 

forma en que producimos los alimentos [17]. 

Se estima que hay 3600 millones de personas (casi la mitad de la población mundial) que viven en áreas 

con riesgo de sufrir escasez de agua al menos un mes al año, y esta población podría llegar a alcanzar 

entre 4800 y 5700 millones en 2050 [17]. 

Atendiendo a la creciente necesidad de alimentos saludables y confiables, a través de una mejor 

eficiencia en el uso de los recursos, este trabajo plantea una alternativa para que los usuarios puedan 

contar con un sistema de producción de frutas y verduras desde sus hogares u oficinas, brindándoles 

también la posibilidad de observar de cerca el proceso de crecimiento de las mismas. 

Teniendo en cuenta la problemática mundial y las proyecciones futuras sobre escasez de agua, se utiliza 

en este proyecto la técnica de cultivo hidropónico NFT2, que permite ahorrar hasta 7/8 partes del agua 

utilizada, en comparación con la técnica de cultivo tradicional. 

Empleando un microcontrolador y un servidor web, pueden automatizarse algunas de las tareas de 

cultivo; puede llevarse un registro detallado del progreso y se pueden hacer cambios a los actuadores 

del sistema de manera remota. Todo esto, con el propósito de que el usuario no requiera estar 

monitoreando de manera presencial sus cultivos. 

El sistema en conjunto, considera variables físicas indispensables para el cultivo y desarrollo de las 

plantas a lo largo de sus ciclos de producción y muestra imágenes de los cultivos al usuario por si requiere 

tomar decisión o acción alguna, con el fin de que cuente con el control e información necesaria en todo 

momento para obtener cosechas óptimas.  

                                                             
2 Técnica de Película Nutritiva, por sus siglas en inglés. 
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1.4. OBJETIVOS 
1.4.1. OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar un sistema que permita cultivar frutas y verduras en interiores, de manera semiautomática 

y sustentable, con monitoreo y control de manera remota, que permita disminuir el consumo de agua al 

cultivar y que sea una alternativa en la producción de alimentos, apoyando la economía del usuario y 

brindando la experiencia de producir sus propios alimentos con el uso de nuevas tecnologías. 

1.4.2. OBJETIVOS PARTICULARES 
- Crear un sistema moderno de cultivo hidropónico3. 

- Implementar un sistema para cultivos en interiores. 

- Permitir el monitoreo remoto de los parámetros físicos más importantes del sistema, 

relacionados a los cultivos. 

- Diseñar un sistema con cabida4 para al menos 2 cultivos diferentes. 

- Permitir el control y programación de tareas en los actuadores del sistema. 

- Hacer posible la gestión y monitoreo del sistema mediante un navegador web. 

- Diseñar un sistema que requiera una mínima participación del usuario pero que, a la vez, permita 

la interacción de éste con el desarrollo de sus cultivos. 

 

1.5. METODOLOGÍA 
Se llevó a cabo el presente trabajo realizando investigación en recursos en línea: artículos web, hojas de 

datos, documentación sobre protocolos, recursos multimedia, manuales de agricultura y libros. 

Se desarrolló posteriormente el hardware necesario y el software de control, considerando las 

características de diseño requeridas para cumplir los objetivos. 

 

1.6. DESCRIPCIÓN DE CAPÍTULOS 
El Capítulo 2. Marco teórico, presenta una introducción histórica al fundamento de la tesis: la agricultura. 

Continúa hablando de los invernaderos como el desarrollo que vino a cambiar el paradigma de la forma 

de cultivo tradicional y que dio pie a la modernización, y finaliza mostrando los desarrollos y conceptos 

más modernos, disponibles en el mercado, que combinan la agricultura con tecnologías contemporáneas 

como el Internet, la automatización, el control y el uso de aparatos electrónicos. A su vez, expone la 

teoría general de los elementos que conforman el proyecto. Habla también de las tecnologías 

involucradas en él, así como del principio de funcionamiento de los elementos que lo integran. 

                                                             
3 Cultivo sin tierra. 
4 Espacio o capacidad que tiene una cosa para contener otra. 
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El Capítulo 3. Diseño y descripción del hardware, habla del proceso de diseño del prototipo creado para 

la tesis, y describe en términos específicos, las características de los elementos físicos empleados. 

El Capítulo 4. Diseño y descripción del software, hace su parte describiendo el proceso de diseño del 

software creado para sumarse al hardware del proyecto. A su vez, describe la tecnología y protocolos 

utilizados. 

Finalmente, el Capítulo 5.Pruebas y resultados, concluye conjuntando las pruebas realizadas al prototipo 

terminado, así como los resultados obtenidos de esas pruebas. Explica también a detalle cómo manipular 

el sistema, desde el punto de vista del usuario final. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 
 

2.1. INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se aborda la teoría necesaria para comprender el funcionamiento del sistema 

desarrollado. Se exponen métodos de cultivo alternativos y se explica qué son los microcontroladores, 

sensores, actuadores, periféricos, redes de computadoras y protocolos de comunicación. 

 

2.2. MÉTODOS DE CULTIVO ALTERNATIVOS 
Los métodos de cultivo alternativos surgen como respuesta ante problemáticas sociales o ambientales, 

asociadas al cultivo tradicional. Algunos de ellos buscan producir alimentos fuera de temporada o en 

climas no propios para su producción tradicional, otros buscan incrementar la producción o reducir 

costos, unos más tienen como propósito lograr un mejor aprovechamiento de los recursos utilizados en 

la cosecha, y otros buscan reducir la huella ecológica y sustituir la agricultura tradicional por alternativas 

sustentables. 

Puede considerarse que la problemática más urgente que podría combatirse utilizando métodos de 

cultivo alternativos es la escasez de agua. Misma de la que se habla ya en medios informativos, debido a 

su imperante urgencia: 

Desde el pasado 1 de enero los más de cuatro millones de habitantes de Ciudad del Cabo, 

Sudáfrica, han tenido que aprender a reducir drásticamente su consumo de agua para evitar el 

“Día Cero”, la fecha en que las autoridades locales debían cortar el suministro de agua de la 

ciudad debido a la falta de reservas. Gracias a las mil y una soluciones ideadas por los ciudadanos 

para no quedarse sin agua y a la llegada de las esperadas lluvias, el temido ‘Día Cero’ ha quedado 

aplazado hasta el año 2019. De este modo, Ciudad del Cabo se ha salvado, al menos de momento, 

de convertirse en la primera gran urbe del mundo en quedarse sin este preciado bien. Más allá 

de restringir el uso de agua, también a la agricultura de regadío, las autoridades locales han 

buscado soluciones para diversificar sus fuentes de cara al futuro y no ser tan dependientes del 

actual sistema de presas. La ciudad está invirtiendo en proyectos basados en agua subterránea, 

reutilización del agua y desalinización, entre otros [18]. 

2.2.1. AGRICULTURA BIODINÁMICA 
En 1924 un grupo de agricultores alemanes notaron que sus tierras perdían fertilidad y los suelos se 

encontraban desgastados. Ante el problema solicitaron alternativas a la academia de su país, por lo que 

se llevaron a cabo un conjunto de conferencias lideradas por Rudolf Steiner, padre de la agricultura 

biodinámica, la cual, concibe a las granjas como organismos complejos cuya dinámica natural incluye a 

los animales y al hombre [19]. 
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La agricultura biodinámica se basa en nueve tipos de preparados inventados por Steiner, que a la fecha 

han comprobado tener efectos en la estructura del suelo y en los microorganismos, mejorando la 

fertilidad del suelo e incrementando su biodiversidad. Este revolucionario pensador creía que estos 

preparados transferían poderes sobrenaturales terrestres y fuerzas cósmicas al suelo. La rareza de estos 

es innegable, se dividían en dos tipos: los preparados para el acondicionamiento del suelo y los utilizados 

para la preparación y aplicación de composta [19]. 

Este tipo de siembra toma en cuenta un calendario de cultivo basado en el movimiento de los astros. 

Para la preparación del campo por ejemplo Steiner propuso el llamado cuerno de abonar, basado en una 

mezcla de tierra negra preparada al llenar el cuerno de una vaca que se entierra en la tierra en otoño 

para dejarlo descomponer durante el invierno y recuperarse para su uso la siguiente primavera. En este 

cuerno se añade además cuarzo molido en polvo preparado [19]. 

2.2.2. ACUAPONIA 
La acuaponia es un sistema de producción cerrado que integra la técnica de la acuicultura con la 

hidroponia, es decir, es una combinación de la producción de peces y la producción de hortalizas sin 

suelo por el medio común “agua”. Las plantas y los peces crean una sinergia, ya que los desechos 

metabólicos de los peces son aprovechados como nutrientes por los vegetales para crecer, mientras que 

las plantas limpian el agua y eliminan los compuestos tóxicos para los peces (principalmente amonio y 

nitritos), reduciendo la frecuencia de renovación del agua. Sin embargo, en este sistema también 

intervienen microorganismos que inciden en los procesos de mineralización y nitrificación; 

principalmente bacterias nitrificantes. Este sistema de producción intensiva sustentable requiere de 

condiciones ideales para que exista interacción entre peces, microorganismos y plantas [20]. 

Deben en esta, considerarse parámetros como la oxigenación, el pH y la dureza del agua, tener los 

tanques apropiados y suficientes para contener a los peces, la temperatura del agua y el ambiente, elegir 

un sistema hidropónico (camas de sustrato, NFT, balsas flotantes), y la especie de cultivos y peces; 

pudiendo estos ser comúnmente albahacas, lechugas, pepinos, morrones, tomates, brócoli, para el caso 

de los primeros, y carpa común, tilapia del Nilo, pez gato y trucha arcoíris, para los segundos [20]. 

Dado que el mayor ingreso es proporcionado por el aprovechamiento de las plantas (66-90 %), ya que su 

ciclo de cosecha es más corto, se debe mantener el equilibrio entre los individuos dentro del sistema. La 

relación puede variar por muchos factores. Los más importantes son [20]: 

- Capacidad del sistema 

- Método de producción (NFT, recirculante, cama de sustrato) 

- Pez (nivel de actividad, tamaño) 

- Alimentación del pez (requerimientos) 

- Tipo de planta (fruto u hoja) 

- Ambiente y condiciones de agua 

- Métodos de filtración 
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Los desbalances más comunes son, como se muestra en Fig. 2-1: 

a. Cuando existe exceso de plantas y pocos peces: el alimento transformado no es suficiente para 

cubrir la demanda nutricional de las plantas. 

b. Cuando hay más peces que plantas: el alimento transformado en nutrientes es más de lo que 

las plantas pueden consumir y se eleva la cantidad de nitrato. 

c. Cuando los peces exceden la capacidad del biofiltro: además de nitrato, se concentra el amonio 

que es perjudicial para los peces. 

 

Fig. 2-1. Desbalances más comunes en la acuaponia [20]. 

2.2.3. AEROPONIA 
La aeroponía o aeroponia es un sistema de cultivo en el que las raíces están suspendidas en el aire dentro 

de un contenedor y son constantemente rociadas con una nube de solución nutritiva por aspersores, el 

principal medio de soporte para éste cultivo son los tubos de PVC donde las plantas pueden desarrollarse 

[21]. 

El término “Aeroponía” proviene del griego aero (aire) y ponos (trabajo) y fue desarrollada en el año de 

1920, el primero en usar ésta técnica fue el doctor Franco Massantini quién implementó por primera vez 

las columnas de cultivo. El método aeropónico está considerado como un sistema seguro y ecológico, ya 

que produce cosechas de forma natural sin el uso de químicos, asimismo ayuda a la conservación de los 

recursos como el agua, la luz y el suelo. Ésta técnica mantiene lejos a los cultivos de enfermedades y 

plagas, aparte provee a las plantas de todo lo necesario para su crecimiento [21]. 

Este sistema reduce los riesgos sanitarios por salinidad de agua, mantiene el sistema totalmente aireado, 

permite realizar rotación de cultivo más rápido y con más higiene, se adapta a cualquier cultivo, puede 

producirse en pequeña o gran escala, no genera algas, consume muy pocos nutrientes, es sencillo y fácil 

de manipular [21]. Véase Fig. 2-2. 

Hay distintos tipos de cultivos aeropónicos, entre los principales se encuentra el cultivo por esquejes, el 

sistema re-circulante de baja y alta presión y por goteros de alta presión [21]. 
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Fig. 2-2. Plantas cultivadas con aeroponia, y sus largas raíces [21]. 

2.2.4. HIDROPONIA 
La hidroponía, hidroponia o agricultura hidropónica es un método utilizado para cultivar plantas usando 

soluciones minerales en vez de suelo agrícola. La palabra proviene del griego hidro, que significa agua, y 

ponos, que significa labor o trabajo; significando por tanto, trabajo en agua [22]. 

El cultivo hidropónico surge primero que el cultivo en tierra. Muchos creen que empezó en la antigua 

Babilonia en los famosos Jardines Colgantes (véase Fig. 2-3), que se listan como una de las Siete 

Maravillas del Mundo Antiguo, en lo que probablemente fuera uno de los primeros intentos exitosos de 

cultivar plantas hidropónicamente [23]. 

 

Fig. 2-3. Pintura idealizada del siglo XIX de los Jardines Colgantes de Babilonia [24]. 

Los principios son encontrados en China, Egipto e India. En el año 1600 el belga Helmont realizó 

experimentos que demuestran la obtención de nutrientes por parte de las plantas. Pero fue hasta 1699 
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cuando Woodward demostró finalmente cómo las plantas obtenían alimentos. Posteriormente en 1860, 

los alemanes Sachs y Knop fueron los primeros en hacer crecer las plantas en una solución nutritiva, 

llamando al proceso “nutriculture” [23]. 

La hidroponia es tan antigua como la civilización humana, no obstante, el término fue acuñado hasta 

1929 por el profesor de la Universidad de California, William F. Gricke. Durante la Segunda Guerra 

Mundial, las fuerzas aliadas instalan en sus bases sistemas hidropónicos para proveer de vegetales y 

frutas frescas a las tropas en conflicto. A partir de esto, la hidroponia comercial se extiende en el mundo 

[23]. 

 

2.3. MICROCONTROLADORES 
Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad central de 

procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada y salida y periféricos. 

Estas partes están interconectadas dentro del microcontrolador, como se aprecia en Fig. 2-4, y en 

conjunto forman lo que se le conoce como microcomputadora. Se puede decir que un microcontrolador 

es una microcomputadora completa encapsulada en un circuito integrado [25]. 

 

Fig. 2-4. Diagrama a bloques de un microcontrolador  [25]. 

Un microcontrolador típico posee en su interior un generador de reloj integrado, una pequeña cantidad 

de memoria RAM5 y ROM6/EPROM7/EEPROM8. Para hacerlos funcionar todo lo que se necesita son unos 

pocos programas de control, alimentación (típicamente 3.3V o 5V) y un cristal de sincronización [26]. 

                                                             
5 Memoria de Acceso Aleatorio, por sus siglas en inglés. 
6 Memoria de Sólo Lectura, por sus siglas en inglés. 
7 ROM Programable Borrable, por sus siglas en inglés. 
8 ROM Programable y Borrable, por sus siglas en inglés. 



 

 19 

Los microcontroladores disponen generalmente también de una gran variedad de dispositivos de 

entrada/salida, como convertidores analógico-digitales, temporizadores, UART9 y buses de interfaz serie 

especializados, como I2C y CAN [26]. 

Los microcontroladores no tienen un sistema operativo; En su lugar, se les carga un programa para 

controlar los periféricos, almacenar y procesar los datos, utilizar temporizadores, entre muchas acciones 

más, que dependerán del modelo del controlador en cuestión. Este se almacena normalmente en la 

memoria ROM. Sin un programa, los microcontroladores carecen de utilidad. 

El carácter programable de los microcontroladores simplifica el diseño de circuitos electrónicos. 

Permiten modularidad y flexibilidad, ya que un mismo circuito se puede utilizar para realizar diferentes 

funciones con sólo cambiar el programa del microcontrolador [25]. 

Es común encontrar microcontroladores en campos como la robótica y el automatismo, en la industria 

del entretenimiento, en las telecomunicaciones, en la instrumentación, en el hogar, en la industria 

automotriz, etc [25]. 

Debido a que los microcontroladores interpretan y procesan datos con instrucciones en lenguaje 

máquina, la programación comúnmente se lleva a cabo en un lenguaje de alto nivel, es decir, un lenguaje 

que utilice frases o palabras semejantes o propias del lenguaje humano. Las sentencias de los lenguajes 

de alto nivel facilitan enormemente la programación ya que son familiares a nuestra manera de 

comunicarnos. Lenguajes como el C o BASIC son comúnmente utilizados en la programación de 

microcontroladores [25]. 

Otro tipo de lenguaje más especializado es el lenguaje ensamblador. El lenguaje ensamblador es una lista 

con un limitado número de instrucciones a los cuales puede responder un microcontrolador. Estas 

instrucciones son palabras o abreviaciones que representan las instrucciones en lenguaje máquina del 

microcontrolador y permiten operar directamente con los registros de memoria, así como con las 

instrucciones intrínsecas del microcontrolador. Es por esto que el lenguaje ensamblador es sin lugar a 

dudas el lenguaje por excelencia en la programación de microcontroladores, ya que permite hacer un 

uso eficiente de la memoria y minimizar el tiempo de ejecución de un programa [25]. 

Los microcontroladores más utilizados son los AVR, ARM, MSP430 y PIC [26]. 

2.3.1. COMPILACIÓN 
Todo programa escrito en un lenguaje de alto nivel debe ser transformado en código máquina. Un 

software de computadora, llamado compilador, traduce y transforma el programa en código máquina, 

que es lo que realmente puede leer e interpretar el microcontrolador. Un diagrama a bloques de este 

proceso se observa en Fig. 2-5. [25]. 

                                                             
9 Transmisor-Receptor Asíncrono Universal, por sus siglas en inglés. 
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Fig. 2-5. Diagrama a bloques del funcionamiento del compilador  [25]. 

2.3.2. SYSTEM ON A CHIP (SOC) 
Un SoC (Sistema en un Chip, por sus siglas en inglés) busca la integración de todos los módulos de un 

sistema en un solo chip o circuito lo cual reduce en grandes proporciones el tamaño del dispositivo que 

lo incluye [27]. 

Un SoC estándar está constituido por [27]: 

- Un microcontrolador, microprocesador o DSP. 

- Memoria informática de tipo ROM, RAM, EEPROM o Flash. Incluyendo algunos o todos estos. 

- Generadores de frecuencia fija; como osciladores o Lazos de Seguimiento de Fase (PLL por sus 

siglas en inglés). 

- Componentes periféricos como contadores,-temporizadores, temporizadores/relojes a tiempo 

real o generadores Power-on Reset (PoR). 

- Controladores de comunicación con interfaces externas con estándares como USB10, IEEE11, 

Ethernet, UART, SPI12, etc. 

- Controladores de interfaces analógicas como conversores ADC13 y DAC14. 

- Reguladores de voltaje y circuitos de gestión eficaz de la energía. 

2.3.3. PLACA DE DESARROLLO 
Las placas, tarjetas o kits de desarrollo son sistemas que llevan incorporados un SoC que, a su vez, dentro 

tiene un microcontrolador o unidad mínima de procesamiento. El esquema general de este tipo de placas 

se ve en Fig. 2-6 [28]. 

El objetivo principal de las placas de desarrollo, suele ser permitir programar el microcontrolador a través 

de sí, contando con material y herramientas extra para facilitar la implementación de proyectos con 

microcontroladores o similares [28]. 

                                                             
10 Bus Universal en Serie, por sus siglas en inglés. 
11 Instituto de Ingeniería Eléctrica y Electrónica, por sus siglas en inglés. 
12 Interfaz Periférica Serial, por sus siglas en inglés. 
13 Convertidor Analógico-Digital, por sus siglas en inglés. 
14 Convertidor Digital-Analógico, por sus siglas en inglés. 
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Fig. 2-6. Estructura general de una placa de desarrollo  [28]. 

Los SoC, pueden a menudo estar integrados dentro de un Módulo. Este incluirá componentes que 

podrían no encontrarse presentes dentro del SoC, o que lo complementan de alguna manera [28]. 

 

2.4. ORDENADOR DE PLACA ÚNICA (SBC) 
Un Ordenador de Placa Única (SBC por sus siglas en inglés), es una placa que contiene todos o la mayor 

parte de los componentes de un ordenador [29]. 

La principal característica de los SBC u ordenadores con placas SBC son sus reducidas dimensiones. 

Aproximadamente, estos minipc’s están montados sobre placas con medidas compactas, desde tamaños 

relativos a un USB hasta medidas similares a una tarjeta de crédito como la Raspberry Pi (véase Fig. 2-7) 

que mide 8,5 x 5,3 cm [29]. 
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Fig. 2-7. Ordenador de Placa Única (SBC) marca Raspberry Pi modelo 3B+ [30]. 

Otra de las características de las placas SBC es su precio. Por lo general las placas SBC son muy 

económicas, tanto que algunos proyectos que usan estas placas son más económicos que su equivalente 

estándar [29]. 

Una tercera característica de las placas SBC es que ofrecen poca potencia, relativamente, ya que 

actualmente todas las placas SBC ofrecen una potencia más que suficiente para el mundo de la ofimática, 

del desarrollo e incluso del mundo multimedia [29]. 

 

2.5. SENSORES 
Los sensores son una parte muy importante para la instrumentación y el control de los procesos. Se 

utilizan para determinar el estado del proceso donde están instalados. Transforman las variaciones de la 

magnitud a medir en una señal eléctrica acondicionada de tal manera que pueda ser recibida en su 

destino [31]. 

 

Fig. 2-8. Diagrama de bloques de un sensor [31]. 

La señal de salida de un sensor por lo general va a un indicador, a un registrador o a un controlador (ver 

Fig. 2-8). Existen una gran variedad de sensores según la variable que se quiera medir, por ejemplo: 

presión, temperatura, nivel, flujo, posición (proximidad), velocidad, peso, voltaje, corriente, frecuencia, 

viscosidad, resistividad, radiación, pH, conductividad eléctrica, humedad entre otras [31]. 
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Muchas de las características de los sensores dependen de la variable a medir, pero otras son comunes 

a todos los sensores. Algunos de los aspectos a tener en cuenta en el momento de seleccionar un sensor 

son los siguientes [31]: 

- Exactitud: Especifica la diferencia entre el valor medido y el valor real de la variable que se está 

midiendo. 

- Conformidad o repetitividad: El grado con que mediciones sucesivas difieren unas de las otras. 

- Resolución: Es el cambio más pequeño que se puede medir. 

- Precisión: Se compone de las características de conformidad y resolución. 

- Sensibilidad: Viene dado por el mínimo valor de la variable medida que produce un cambio en 

la salida. 

- Error: Es la desviación entre valor verdadero y valor medido. 

- Linealidad: Indica que tan cerca está la correlación entre la entrada y la salida a una línea recta. 

- Rango: Es la diferencia entre el mayor valor y el menor valor que se puede medir. 

- Rapidez de respuesta: Capacidad del instrumento de seguir las variaciones de la entrada. 

2.5.1. SENSORES DE TEMPERATURA 
Existen diferentes tipos de sensores de temperatura. Todos ellos infieren la temperatura al detectar 

algún cambio en una característica física. Hay seis tipos de sensor de temperatura [32]: 

2.5.1.1. SENSOR DE TEMPERATURA TERMOPAR 
Los termopares (como los mostrados en Fig. 2-9) consisten esencialmente en dos tiras o alambres hechos 

de metales diferentes y unidos en un extremo. Los cambios en la temperatura en esa junta inducen un 

cambio en la fuerza electromotriz (FEM) entre los otros extremos. A medida que la temperatura sube, 

esta FEM de salida del termopar aumenta, aunque no necesariamente en forma lineal [32]. 

 

Fig. 2-9. Cable termopar desnudo y con hebra cerámica [32]. 

2.5.1.2. SENSOR DE TEMPERATURA POR RESISTENCIA (RTD) 
Los dispositivos termométricos de resistencia, como el mostrado en Fig. 2-10, aprovechan el hecho de 

que la resistencia eléctrica de un material cambia al cambiar su temperatura. Existen dos tipos de 

sensores de temperatura clave: los dispositivos metálicos (normalmente conocidos como RTD) y los 

termistores. Los RTD funcionan gracias al cambio de resistencia en un metal, la cual aumenta en forma 

más o menos lineal con la temperatura [32]. 
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Fig. 2-10. Sensor de temperatura por resistencia (RTD) [32]. 

2.5.1.3. TERMISTOR PTC/NTC 
Un termistor es un sensor resistivo de temperatura. Su funcionamiento se basa en la variación de la 

resistividad que presenta un semiconductor con la temperatura. El término termistor proviene de 

Thermally Sensitive Resistor. Existen dos tipos de termistor [33]: 

- NTC: Coeficiente de Temperatura Negativo. 

- PTC: Coeficiente de Temperatura Positivo. 

En los NTC, la resistencia disminuye cuando aumenta la temperatura, mientras que, en los PTC, ésta 

aumenta cuando aumenta la temperatura [33]. 

Su funcionamiento se basa en la variación de la resistencia de un semiconductor con la temperatura, 

debido a la variación de la concentración de portadores. Para los termistores NTC, al aumentar la 

temperatura, aumentará también la concentración de portadores, por lo que la resistencia será menor, 

de ahí que el coeficiente sea negativo. Para los termistores PTC, en el caso de un semiconductor con un 

dopado muy intenso, éste adquirirá propiedades metálicas, tomando un coeficiente positivo en un 

margen de temperatura limitado. Usualmente, los termistores se fabrican a partir de óxidos 

semiconductores, tales como el óxido férrico, el óxido de níquel, o el óxido de cobalto [33]. 

Sin embargo, a diferencia de los sensores RTD, la variación de la resistencia con la temperatura es no 

lineal. Para un termistor NTC, la característica es hiperbólica. Para pequeños incrementos de 

temperatura, se darán grandes incrementos de resistencia [33]. 

2.5.1.4. SENSOR DE TEMPERATURA BIMETÁLICO 
Los dispositivos bimetálicos, como el de Fig. 2-11, aprovechan la diferencia en la tasa de dilatación 

térmica entre diferentes metales. Se unen entre sí tiras de dos metales. Cuando se calientan, un lado se 

dilatará más que el otro, y la curvatura resultante se traduce a una lectura de temperatura mediante una 

articulación mecánica a un apuntador. Estos dispositivos son portátiles y no requieren una fuente de 

alimentación, pero normalmente no son tan sensibles como los termopares o RTD y no se prestan 

fácilmente al registro de temperatura [32]. 
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Fig. 2-11. Sensor de temperatura bimetálico  [32]. 

2.5.1.5. SENSOR DE TEMPERATURA POR DILATACIÓN DE FLUIDO 
Los dispositivos de dilatación de fluido, cuyo ejemplo típico es el termómetro doméstico, en general 

vienen en dos clasificaciones principales: el tipo de mercurio (mostrado en Fig. 2-12) y el tipo de líquido 

orgánico. También hay disponibles versiones que usan gas en lugar de líquido. El mercurio se considera 

un riesgo ambiental, así que hay regulaciones que rigen el embarque de dispositivos que lo contienen. 

Los sensores de dilatación de fluido no requieren energía eléctrica, no plantean riesgos de explosión y 

son estables incluso después de ciclos repetidos. Por otra parte, no generan datos que se registren o 

transmitan fácilmente, y no pueden hacer mediciones puntuales [32]. 

 

Fig. 2-12. Termómetros de cristal, de dilatación de mercurio [32]. 

2.5.1.6. SENSOR DE TEMPERATURA POR CAMBIO DE ESTADO 
Los sensores de cambio de estado consisten en etiquetas (véase Fig. 2-13), pellets o gránulos, crayones, 

lacas o cristales líquidos cuya apariencia cambia una vez que se alcanza cierta temperatura. Se usan por 

ejemplo con trampas de vapor: cuando una trampa supera una cierta temperatura, un punto blanco en 

una etiqueta de sensor adherida a la trampa se volverá negra. El tiempo de respuesta típicamente es de 

varios minutos, así que estos dispositivos con frecuencia no responden a los cambios de temperatura 

transitorios, y la precisión es más baja que con otros tipos de sensores. Además, el cambio en estado es 

irreversible, excepto en el caso de las pantallas de cristal líquido. Aun así, los sensores de cambio de 

estado pueden ser útiles cuando se necesita confirmación de que la temperatura en un equipo o material 
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no ha superado un cierto nivel, por ejemplo por razones técnicas o legales durante el embarque del 

producto [32]. 

 

Fig. 2-13. Etiquetas no reversibles de temperatura [32]. 

2.5.1.7. SENSOR RADIADOR INFRARROJO 
El diseño más básico consiste en un lente para enfocar la energía infrarroja (IR) en un detector, que 

convierte la energía en una señal eléctrica que se puede exhibir en unidades de temperatura después de 

que se compensa la variación en la temperatura ambiente. Esta configuración facilita la medición de 

temperatura a distancia sin contacto con el objeto a medir. Como tal, el termómetro infrarrojo es útil 

para medir la temperatura en circunstancias en las que los termopares u otros sensores de tipo de sonda 

no se pueden usar o no producen datos precisos por diversas razones. Algunas circunstancias típicas son 

cuando el objeto a medir está en movimiento; cuando el objeto está rodeado de un campo 

electromagnético, como en calentamiento por inducción; cuando el objeto está contenido en un vacío u 

otra atmósfera controlada; en aplicaciones en las que se requiere una respuesta rápida [34]. 

Los termómetros fabricados con este tipo de sensores (como el que se muestra en Fig. 2-14) deben tener 

en cuenta factores como el campo visual, tamaño del objetivo, distancia, tipo de superficie a medir, rasgo 

espectral, entre otros [34]. 

 

Fig. 2-14. Termómetro infrarrojo de mano [34]. 
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2.5.2. PH-METROS 
El pH-metro es un instrumento utilizado para medir el pH de una solución. El pH es la unidad de medida 

que describe el grado de acidez o alcalinidad y es medido en una escala que va de 0 a 14 [35]. 

Más específicamente, el pH mide la cantidad de iones de hidrógeno que contiene una solución 

determinada, el significado de sus siglas es “potencial de Hidrogeniones”. El pH se ha convertido en una 

forma práctica de manejar cifras de alcalinidad, en lugar de otros métodos un poco más complicados 

[36]. 

2.5.2.1. CINTAS DE PH 
Una indicación aproximada del pH puede ser obtenida usando indicadores o cintas de pH, que cambian 

de color en función de la variación del nivel de pH. Esos indicadores presentan limitaciones en términos 

de exactitud y pueden ser difíciles de interpretar correctamente en muestras oscuras o coloridas [35]. 

2.5.2.2. MEDIDOR DE PH 
Mediciones más exactas son obtenidas usando un medidor de pH, como el mostrado en Fig. 2-15. El 

sistema de medición es formado por tres partes: un electrodo de medición de pH, un electrodo de 

referencia y un medidor de alta impedancia de entrada. El electrodo de pH puede ser considerado como 

si fuera una batería, con una tensión que varía conforme el pH de la solución medida. El electrodo que 

mide el pH es un bulbo de vidrio sensible a iones de hidrógeno, con una salida en milivoltios que varía 

conforme las alteraciones en la concentración relativa de los iones de hidrógeno dentro y fuera del bulbo. 

La salida del electrodo de referencia no cambia con la actividad de los iones de hidrógeno. El electrodo 

de pH posee una resistencia interna muy alta, lo que dificulta la medición de la variación de la tensión 

con el pH. Por lo tanto, la impedancia de la entrada del medidor de pH y las resistencias de dispersión 

son factores importantes. Básicamente, el medidor de pH es un amplificador de alta impedancia que 

mide con exactitud las tensiones mínimas del electrodo y exhibe los resultados directamente en 

unidades de pH en una pantalla analógica o digital. En algunos casos, las tensiones también pueden ser 

interpretadas para aplicaciones especiales o uso con electrodos de iones selectivos o de potencial de 

oxidación/reducción (ORP) [35]. 
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Fig. 2-15. Medidor electrónico de pH portátil [35]. 

2.5.3. MEDIDOR DE CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 
La conductividad se define como la capacidad de una sustancia de conducir la corriente eléctrica y es lo 

contrario de la resistencia. La unidad de medición utilizada comúnmente es el Siemens/cm (S/cm). En el 

caso de medidas en soluciones acuosas, el valor de la conductividad es directamente proporcional a la 

concentración de sólidos disueltos, por lo tanto, cuanto mayor sea dicha concentración, mayor será la 

conductividad [37]. 

Además de los medidores de conductividad, existen instrumentos que convierten automáticamente el 

valor de conductividad en ppm15, ofreciendo directamente las medidas de la concentración de sólidos 

disueltos [37]. 

 

Fig. 2-16. Medidor de conductividad potenciométrica de sobremesa [38]. 

                                                             
15 Partes por millón. Es una unidad de medida con la que se mide la concentración. 
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Es posible diferenciar los distintos medidores de conductividad según el método de medición que 

utilicen: amperímetrico o potenciométrico [37]. 

2.5.3.1. SISTEMA AMPERIMÉTRICO 
El sistema amperimétrico aplica una diferencia potencial conocida 𝑉 a dos electrodos y mide la corriente 

alterna 𝐴 que pasa a través de ellos. Según la ley de Ohm, las dos dimensiones está sujetas a la relación: 

𝐼 = 𝑉/𝑅, donde 𝑅 es la resistencia. Por tanto, cuanto más elevada sea la corriente obtenida, mayor será 

la conductividad [37]. 

2.5.3.2. SISTEMA POTENCIOMÉTRICO 
El sistema potenciométrico de 4 anillos (como el de Fig. 2-16) está basado en el principio de inducción y 

elimina los problemas comunes asociados al sistema amperimétrico, como los efectos de la polarización. 

A los dos anillos externos va aplicada una corriente alterna, mientras que los dos anillos internos miden 

la diferencia de potencial inducida por el flujo de corriente, que depende de la conductividad de la 

solución donde se ha sumergido la sonda [37]. 

2.5.4. SENSOR DE INTENSIDAD LUMINOSA 
Un sensor de intensidad luminosa o sensor fotoeléctrico, es un dispositivo electrónico que responde al 

cambio en la intensidad de la luz [39]. 

Los sensores de luz se usan para detectar el nivel de luz y producir una señal de salida representativa 

respecto a la cantidad de luz detectada. Un sensor de luz incluye un transductor fotoeléctrico para 

convertir la luz a una señal eléctrica y puede incluir electrónica para el acondicionamiento de la señal, 

compensación y formateo de la señal de salida [39]. 

 

Fig. 2-17. Resistor Dependiente de la Luz (LDR) [40]. 

El sensor de luz más común es el Resistor Dependiente de la Luz (LDR por sus siglas en inglés), como el 

que se muestra en Fig. 2-17. Un LDR es básicamente un resistor que cambia su resistencia cuando cambia 

la intensidad de la luz [39]. 
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2.5.5. SENSOR DE HUMEDAD 
La medición de la humedad relativa consiste en la relación entre la presión parcial del vapor de agua en 

el gas de que se trate y la presión de saturación del vapor, a una temperatura dada. Por lo tanto, la 

humedad relativa es función de la temperatura. La medición es expresada como un porcentaje [41]. 

Los sensores de humedad se aplican para detectar el nivel de líquido en un depósito, o en sistemas de 

riego de jardines para detectar cuándo las plantas necesitan riego y cuándo no. Permiten medir la 

temperatura de punto de rocío, humedad absoluta y relación de mezcla. Existen los sensores que pueden 

mostrar su medición en valores analógicos o digitales [41]. 

Un sensor analógico de humedad (como el mostrado en Fig. 2-18) mide la humedad del aire relativo 

usando un sistema basado en un condensador. El sensor está hecho de una película generalmente de 

vidrio o de cerámica. El material aislante que absorbe el agua está hecho de un polímero que toma y 

libera el agua basándose en la humedad relativa de la zona dada. Esto cambia el nivel de carga en el 

condensador del circuito en el cuadro eléctrico [41]. 

 

Fig. 2-18. Sensor analógico de temperatura y humedad [42]. 

Un sensor digital de humedad (como el mostrado en Fig. 2-19) funciona a través de dos micro-sensores 

que se calibran a la humedad relativa de la zona dada. Estos se convierten luego en formato digital a 

través de un proceso de conversión de analógico a digital que se realiza mediante un chip situado en el 

mismo circuito. Un sistema basado en una máquina hecha de electrodos con polímeros es lo que 

constituye la capacitancia del sensor. Esto protege el sensor del panel frontal del usuario (interfaz) [41]. 

La precisión de los sensores se ve afectada por la temperatura y humedad a la que fue calibrado el sensor, 

la no-linealidad de los sensores, el envejecimiento del sensor, contaminantes externos, precisión, etc. 

[41]. 
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Fig. 2-19. Sensor digital de temperatura y humedad [43]. 

La medición de la humedad relativa (HR) consiste en la relación entre la presión parcial del vapor de agua 

en el gas de que se trate y la presión de saturación del vapor, a una temperatura dada. Por lo tanto, la 

humedad relativa es función de la temperatura. La medición es expresada como un porcentaje. La 

humedad relativa es un parámetro utilizado principalmente en aplicaciones ambientales (ej. 

acondicionamiento de aire) o mediciones meteorológicas ya que impacta directamente en el confort 

humano. Cuando los niveles de humedad relativa son bajos puede producirse electricidad estática que 

podría dañar al equipamiento electrónico [41]. 

Para medir la humedad relativa, se pueden utilizar sensores basados en psicrometría, desplazamiento, 

resistivos, capacitivos y por absorción de líquido [41]. 

2.5.5.1. PSICROMETRÍA POR BULBO HÚMEDO/BULBO SECO 
La psicrometría, proveniente del griego “frío” y “medición” [44], desde hace tiempo es uno de los 

métodos más populares para el monitoreo de la humedad debido a su simplicidad e inherente bajo costo. 

Un psicrómetro industrial típico consiste de un par de termómetros eléctricos acoplados, uno de los 

cuales opera en estado húmedo. Cuando el dispositivo funciona la evaporación del agua enfría el 

termómetro humedecido, resultando una diferencia medible con la temperatura ambiente o la 

temperatura del bulbo seco. Cuando el bulbo húmedo alcanza su máxima caída de temperatura la 

humedad puede determinarse comparando la temperatura de los dos termómetros en una tabla 

psicrométrica [41]. 

2.5.5.2. SENSORES POR DESPLAZAMIENTO 
Es quizás el tipo de sensor más antiguo y de uso común, utiliza un mecanismo para medir la expansión o 

contracción de un cierto material que es proporcional a los cambios en el nivel de humedad relativa. Los 

materiales más comunes el nylon y la celulosa. Las ventajas de este tipo de sensores son el bajo costo de 

fabricación y es altamente inmune a la contaminación. Las desventajas son la tendencia a la 

descalibración en el tiempo y los efectos de histéresis significativos [41]. 

2.5.5.3. SENSOR DE BLOQUE DE POLÍMERO RESISTIVO 
Están compuestos de un sustrato cerámico aislante sobre el cual se deposita una grilla de electrodos. 

Estos electrodos se cubren con una sal sensible a la humedad embebida en una resina (polímero). La 

resina se recubre entonces con una capa protectora permeable al vapor de agua. A medida que la 
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humedad permea la capa de protección, el polímero resulta ionizado y estos iones se movilizan dentro 

de la resina. Cuando los electrodos son excitados por una corriente alterna, la impedancia del sensor se 

mide y es usada para calcular el porcentaje de humedad relativa. Por su misma estructura este tipo de 

sensores son relativamente inmunes a la contaminación superficial ya que no afecta su precisión, aunque 

si el tiempo de respuesta. Debido a los valores extremadamente altos de resistencia del sensor a niveles 

de humedad menores que 20% es apropiado para los rangos altos de humedad [41]. 

2.5.5.4. SENSORES CAPACITIVOS 
Los sensores capacitivos (polímero orgánico capacitivo) son diseñados normalmente con platos paralelos 

con electrodos porosos o con filamentos entrelazados en el sustrato. El material dieléctrico absorbe o 

elimina vapor de agua del ambiente con los cambios del nivel de humedad. Los cambios resultantes en 

la constante dieléctrica causan una variación en el valor de la capacidad del dispositivo por lo que resulta 

una impedancia que varía con la humedad. Un cambio en la constante dieléctrica de aproximadamente 

el 30% corresponde a una variación de 0-100% en la humedad relativa. El material sensor es muy delgado 

para alcanzar grandes cambios en la señal con la humedad. Esto permite al vapor de agua entrar y salir 

fácilmente y el secado rápido para la sencilla calibración del sensor. Este tipo de sensor es especialmente 

apropiado para ambiente de alta temperatura porque el coeficiente de temperatura es bajo y el polímero 

dieléctrico puede soportar altas temperaturas. Los sensores capacitivos son también apropiados para 

aplicaciones que requieran un alto grado de sensibilidad a niveles bajos de humedad, donde proveen 

una respuesta relativamente rápida. A valores de humedad superiores al 85%, sin embargo, el sensor 

tiene una tendencia a saturar y se transforma en no lineal [41]. 

 

2.6. ACTUADORES 
Los actuadores son dispositivos que brindan la posibilidad de transformar diferentes tipos de energía 

para generar algún funcionamiento dentro de un sistema automatizado determinado. Usualmente, los 

actuadores generan una fuerza mecánica a partir de distintos tipos de energía, como puede ser eléctrica, 

neumática, o hidráulica [45]. 

El actuador más antiguo que se conoce es el manual. El funcionamiento de este dispositivo se genera a 

partir de la fuerza de trabajo de un humano. El trabajador mueve el dispositivo para generar un resultado 

o accionar el funcionamiento de otro mecanismo [45]. 

Los actuadores hidráulicos utilizan líquidos a presión para generar fuerza mecánica. Uno de los líquidos 

más utilizados es el aceite. Este tipo de actuadores suelen ser usados en máquinas de gran peso y 

tamaño. Frecuentemente son clasificados con base en su resistencia mecánica y su velocidad. Cuando se 

usan con estos actuadores es muy importante impedir que el líquido de trabajo se filtre a alguna parte 

del sistema ya que podría ser altamente nocivo. Para disminuir el riesgo de filtraciones, se recomienda 

realizar periódicamente rutinas de mantenimiento preventivo a las máquinas y sistemas [45]. 
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Los actuadores neumáticos son aquellos que convierten la energía del aire comprimido en trabajo 

mecánico. Son, en esencia, idénticos a los actuadores hidráulicos, pero el rango de compresión de estos 

es menor, además de que hay una pequeña diferencia en cuanto al uso y en lo que se refiere a la 

estructura [46]. 

Los actuadores electrónicos son accionados por medio de corrientes eléctricas. Existen actuadores 

electrónicos que consumen una considerable cantidad de energía, para este tipo de casos se utilizan 

controladores. Los actuadores eléctricos son utilizados en diferentes aparatos mecatrónicos, como 

robots. Algunos tipos de actuadores electrónicos son [45]: 

- Motores de corriente directa. 

- Motores de pulsos (paso a paso). 

- Electro válvulas. 

- Aleaciones con memoria de forma (como el Nitinol). 

- Relevadores. 

2.6.1. BOMBAS 
Las bombas (ver un ejemplo de una en Fig. 2-20) son dispositivos que se encargan de transferir energía 

a la corriente del fluido impulsándolo, desde un estado de baja presión estática a otro de mayor presión. 

Están compuestas por un elemento rotatorio denominado impulsor, el cual se encuentra dentro de una 

carcasa llamada voluta [47]. 

 

Fig. 2-20. Bomba centrífuga [47]. 

Una bomba centrífuga, como la mostrada en Fig. 2-20, es una máquina que consiste de un conjunto de 

paletas rotatorias encerradas dentro de una caja o cárter, o una cubierta o coraza. Se denominan así 

porque la elevación de presión que crean es ampliamente atribuible a la acción centrífuga. Las paletas 

imparten energía al fluido por la fuerza de esta misma acción. Así, despojada de todos los refinamientos, 

una bomba centrífuga tiene dos partes principales: Un elemento giratorio, incluyendo un impulsor y una 

flecha, y un elemento estacionario, compuesto por una cubierta, estoperas16 y chumaceras [47]. 

                                                             
16 Junto con los empaques y sellos, evita el flujo hacia fuera del líquido bombeado a través del orificio por 
donde pasa la flecha de la bomba y el flujo de aire hacia el interior de la bomba. 



 

 34 

 

Fig. 2-21. Principio de funcionamiento de una bomba centrífuga  [47]. 

El flujo entra a la bomba a través del centro u ojo del rodete y el fluido gana energía a medida que las 

paletas del rodete lo transportan hacia fuera en dirección radial. Esta aceleración produce un apreciable 

aumento de energía de presión y cinética, lo cual es debido a la forma de caracol de la voluta para generar 

un incremento gradual en el área de flujo de tal manera que la energía cinética a la salida del rodete se 

convierte en cabeza de presión a la salida [47]. Este proceso se ilustra en Fig. 2-21. 

2.6.2. RELEVADORES 
El relé o relevador es un dispositivo electromecánico. Funciona como un interruptor controlado por un 

circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroimán, se acciona un juego de uno o 

varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes y con diferentes 

valores de potencia. Fue inventado por Joseph Henry en 1835 [48]. 

El relevador es capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia que el de entrada, por lo que 

podría considerarse como amplificador eléctrico. Además, es un elemento que separa la etapa de control 

y la etapa de potencia, para así poder proteger ambos circuitos de cortos circuitos o sobrecargas en 

alguno de los dos [48]. 

Un relé es un interruptor accionado por un electroimán (véase Fig. 2-22). Un electroimán está formado 

por una barra de hierro dulce, llamada núcleo, rodeada por una bobina de hilo de cobre. Al pasar una 

corriente eléctrica por la bobina el núcleo de hierro se magnetiza por efecto del campo magnético 

producido por la bobina, convirtiéndose en un imán tanto más potente cuanto mayor sea la intensidad 

de la corriente y el número de vueltas de la bobina. Al abrir de nuevo el interruptor y dejar de pasar 

corriente por la bobina, desaparece el campo magnético y el núcleo deja de ser un imán [48]. 
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Fig. 2-22. Electroimán [48]. 

El relé más sencillo, mostrado en Fig. 2-23, está formado por un electroimán y un interruptor de 

contactos. Al pasar una pequeña corriente por la bobina, el núcleo se imanta y atrae al inducido por uno 

de sus extremos, empujando por el otro a uno de los contactos hasta que se juntan, permitiendo el paso 

de la corriente a través de ellos. Esta corriente es, normalmente, mucho mayor que la que pasa por la 

bobina [48]. 

 

Fig. 2-23. Modelo de relevador sencillo  [48]. 

2.6.3. ILUMINACIÓN 
Las lámparas son dispositivos que transforman una energía eléctrica o química en energía lumínica. 

Desde un punto de vista más técnico, se distingue entre dos objetos: la lámpara es el dispositivo que 

produce la luz, mientras que la luminaria es el aparato que le sirve de soporte [49]. 

Existen diversos tipos de lámparas, entre las que destacan las de incandescencia, las de descarga y las de 

tecnología LED [49]. 

2.6.3.1. DE INCANDESCENCIA 
Hay varios tipos de incandescencia: la primera es por combustión de alguna sustancia, ya sea sólida como 

una antorcha de madera, líquida como en una lámpara de aceite o gaseosa como en las lámparas de gas. 

La segunda es pasando una corriente eléctrica a través de un hilo conductor muy delgado como ocurre 

en las bombillas corrientes. Tanto de una forma como de otra, obtenemos luz y calor (ya sea calentando 

las moléculas de aire o por radiaciones infrarrojas). En general los rendimientos de este tipo de lámparas 

son bajos debido a que la mayor parte de la energía consumida se convierte en calor [50]. 
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Se denomina lámpara incandescente al dispositivo que produce luz mediante el calentamiento por 

efecto Joule de un filamento metálico, hasta ponerlo al rojo blanco, mediante el paso de corriente 

eléctrica. Se conoce como efecto Joule al fenómeno por el cual, si en un conductor circula corriente 

eléctrica, parte de la energía cinética de los electrones se transforma en calor debido a los choques que 

sufren con los átomos del material conductor por el que circulan, elevando la temperatura del mismo. El 

nombre es en honor a su descubridor el físico británico James Prescott Joule [50]. 

 

Fig. 2-24. Partes de una bombilla [50]. 

Es la más popular debido a su bajo precio y el color cálido de su luz. También es la de menor vida útil. No 

emite luz de la zona de colores fríos, convierte alrededor del 15% de la energía consumida en luz visible, 

25% en calor y el 60% restante en luz ultravioleta e infrarroja (que también acaban convirtiéndose en 

calor). En Fig. 2-24, se muestra una bombilla incandescente y sus partes [50]. 

Existen dos tipos de lámparas incandescentes: las que contienen un gas halógeno en su interior (véase 

Fig. 2-25) y las que no lo contienen [50]. 

 

Fig. 2-25. Lámparas incandescentes de halógeno [50]. 

2.6.3.2. DE DESCARGA 
Las lámparas de descarga son fuentes luminosas que producen luz mediante una descarga eléctrica en 

gases o vapores metálicos presentes en el interior de la ampolla [50]. 

Para encender las lámparas de descarga se requiere de un dispositivo llamado balasto, que produce el 

encendido con un alto voltaje inicial y luego disminuye la energía eléctrica al nivel operativo normal. Los 
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balastos electromagnéticos son los tradicionales de filamentos de cobre, que ya están siendo 

reemplazados por balastos electrónicos [50]. 

 

Fig. 2-26. Lámparas fluorescentes [50]. 

Las lámparas de descarga se pueden clasificar según el gas utilizado (vapor de mercurio o sodio) o la 

presión a la que este se encuentre (alta o baja presión). Las propiedades varían mucho de unas a otras y 

esto las hace adecuadas para unos usos u otros. Las principales son lámparas de vapor de mercurio, 

lámparas de baja presión y lámparas fluorescentes (ver Fig. 2-26) [50]. 

Las lámparas fluorescentes presentan varias ventajas frente a las incandescentes: Consumen hasta 3 

veces menos corriente, sus colores son más fieles al color real, su emisión de luz es de 4 a 6 veces mayor 

que la de una incandescente de la misma potencia, provee una luz más uniforme y menos deslumbrante, 

tienen mucho menos calentamiento, y duran al menos 2.5 veces más [50]. 

2.6.3.3. LED 
El LED (Light Emitting Diode) es un diodo emisor de luz, es decir, un dispositivo semiconductor que emite 

luz cuando circula por él, corriente eléctrica (ver Fig. 2-27); es un proyector electroluminiscente que 

emite luz mediante la recombinación de los pares de portadores de carga de un semiconductor [50]. 

La luz no se genera a través de un filamento incandescente sino por electroluminiscencia. Esto significa 

que se liberan fotones (luz) debido a electrones que cambian de nivel de energía durante su 

desplazamiento por el material semiconductor (diodo) [50]. 
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Fig. 2-27. Componentes de un LED [50]. 

El LED presenta muchas ventajas frente a los otros dos tipos de lámparas [50]: 

- Elevada resistencia física: elementos 100% sólidos, resisten golpes y vibraciones mucho mejor 

que lámparas convencionales. 

- Mayor duración, por no depender de que el filamento se queme. 

- Elevada eficiencia de conversión de la electricidad entrante hacia la energía luminosa: 

Aprovechan hasta el 90%. 

- Si algún LED se rompe es posible reemplazarlo. 

- Baratos y fáciles de fabricar. 

- Larga vida útil: hasta 100.000 horas de vida útil comparado con 8000 horas de una lámpara 

convencional. 

- Pueden emitir hasta 16 millones de colores distintos (esto en combinación de al menos 3 colores 

de LED distintos, como RGB17). 

- No emiten radiaciones infrarrojas y/ o ultravioletas. Muy importante para la iluminación de 

obras de arte, donde habitualmente la radiación deteriora el objeto a iluminar. 

- No explotan. 

- No contaminan ni poseen elementos contaminantes. 

- No emiten calor, por lo que son muy adecuados iluminar objetos inflamables y ahorrar energía 

necesaria para regular la temperatura ambiental. 

- Resisten bien las variaciones en temperatura por lo cual son adecuados para iluminación de 

exteriores. 

- Tamaño reducido: pocos milímetros cúbicos. 

- Su velocidad de transmisión permite utilizarlos en los displays alfanuméricos o en aplicaciones 

de telecomunicación por aire o por fibra óptica. 

                                                             
17 Sigla en inglés de red, green, blue; en español «rojo, verde y azul». 
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- Funcionan con corriente continua, por lo que se reducen los riesgos de manipulación y 

electrocución por descuido. 

- Muy adecuado para aplicaciones en zonas con elevada afluencia de público: centros 

comerciales, discotecas, teatros, discotecas, etc. 

 

2.7. PERIFÉRICOS 
Los dispositivos periféricos son instrumentos tecnológicos que interpretan la información y permiten la 

comunicación entre las personas y las computadoras (o microcontroladores) [51]. 

También existen los dispositivos periféricos de comunicación, que son los que permiten la interacción 

con otras máquinas (la tarjeta de red, el concentrador o el enrutador, etc.) [51]. 

2.7.1. CÁMARAS WEB 
Una cámara web (véase Fig. 2-28) o cámara de red es una pequeña cámara digital conectada a una 

computadora o microcontrolador, la cual puede capturar imágenes y transmitirlas a través de Internet, 

ya sea a una página web u otras computadoras de forma privada [52]. 

Una cámara web necesita una computadora o microcontrolador para transmitir las imágenes. Sin 

embargo, existen otras cámaras autónomas que únicamente necesitan un punto de acceso a la red 

informática, bien sea ethernet o inalámbrico. Para diferenciarlas de las cámaras web se las denomina 

cámaras de red [52]. 

 

Fig. 2-28. Cámara web para computadora [53]. 

Por lo general puede transmitir imágenes en vivo, pero también puede capturar imágenes o pequeños 

videos (dependiendo del programa de la cámara web) que pueden ser grabados y transmitidos por 

Internet. La cámara web es un dispositivo de entrada, ya que por medio de él se puede transmitir 

imágenes hacia la computadora [52]. 
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2.8. REDES DE COMPUTADORAS 
El término genérico red hace referencia a un conjunto de entidades (objetos, personas, etc.) conectadas 

entre sí. Por lo tanto, una red permite que circulen elementos materiales o inmateriales entre estas 

entidades, según reglas bien definidas. En el caso particular de las redes de computadoras, una red se 

define como un conjunto de equipos conectados entre sí mediante líneas físicas que intercambian 

información bajo la forma de datos digitales. La red más pequeña posible está conformada por dos 

equipos o dispositivos periféricos conectados entre sí [54]. 

El objetivo fundamental de una red informática es compartir recursos (archivos, aplicaciones o hardware, 

una conexión a Internet, etc.). Otros objetivos son facilitar la comunicación entre personas (correo 

electrónico, debates en vivo, etc.) y la comunicación entre procesos (por ejemplo, entre equipos 

industriales), garantizar el acceso único y universal a la información (bases de datos en red) e incluso 

poder jugar videojuegos de tipo multijugador [54]. 

Existen dos tipos de redes: redes de igual a igual y redes organizadas alrededor de servidores 

(Cliente/Servidor). Estos dos tipos de redes tienen diferentes capacidades [54]. 

2.8.1. RED DE ÁREA LOCAL (LAN) 
Una LAN (Local Area Network) es un grupo de equipos pertenecientes a una misma organización y 

conectados dentro de un área geográfica pequeña a través de una red, generalmente con la misma 

tecnología [55]. Se utiliza para conectar equipos de una compañía u organización. Permite intercambiar 

información, comunicarse, acceder a diversos servicios [56]. 

Según los servicios que proporciona, se pueden distinguir dos modos de funcionamiento de una LAN: en 

una red de igual a igual (P2P), en la que la comunicación se establece de un equipo a otro sin la necesidad 

de un equipo central y donde cada equipo tiene la misma función; y en un entorno cliente/servidor, en 

el que un equipo central se encarga de brindar los servicios de red a los usuarios [55]. 

Una red de área local está compuesta por equipos conectados mediante un conjunto de elementos de 

software y hardware. Los elementos de hardware utilizados para la conexión de los equipos son [56]: 

La tarjeta de red (o acoplador): Se trata de una tarjeta que se conecta a la placa madre del equipo y que 

se comunica con el medio físico, es decir, con las líneas físicas a través de las cuales viaja la información 

[56]. 

El transceptor (o adaptador): Se utiliza para transformar las señales que viajan por el soporte físico en 

señales lógicas que la tarjeta de red puede manejar, tanto para enviar como para recibir datos [56]. 

El conector para soporte físico (comúnmente RJ-45): Es el elemento utilizado para conectar 

mecánicamente la tarjeta de red con el soporte físico [56]. 

El soporte físico de interconexión: Es el soporte (generalmente cableado) utilizado para conectar los 

equipos entre sí. Los principales medios de soporte físicos utilizados son el cable coaxial, el par trenzado 

y la fibra óptica [56]. 
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No obstante, los dispositivos de hardware solos no son suficientes para crear una red de área local que 

pueda utilizarse. También es necesario fijar un método de acceso estándar entre los equipos, para que 

sepan cómo se intercambiarán los datos, en especial cuando más de dos equipos comparten el mismo 

soporte físico. Este método de acceso se denomina topología lógica. La topología lógica se lleva a cabo 

mediante un protocolo de acceso. Los protocolos de acceso más comunes son el Ethernet y la red en 

anillo [56]. 

2.8.2. RED DE ÁREA LOCAL VIRTUAL (VLAN) 
Una VLAN (Virtual Local Area Network) es una red de área local que agrupa un conjunto de equipos de 

manera lógica y no física. Gracias a las redes virtuales es posible liberarse de las limitaciones de la 

arquitectura física (limitaciones geográficas, limitaciones de dirección, etc.), ya que se define una 

segmentación lógica basada en el agrupamiento de equipos según determinados criterios (direcciones 

MAC, números de puertos, protocolos, etc.) [57]. 

La VLAN permite definir una nueva red por encima de la red física y, por lo tanto, ofrece diversas ventajas: 

una mayor flexibilidad en la administración y en los cambios de la red, ya que la arquitectura puede 

cambiarse usando los parámetros de los conmutadores; un aumento de la seguridad, puesto que la 

información se encapsula en un nivel adicional y puede ser analizada; una disminución en la transmisión 

de tráfico en la red [57]. 

2.8.3. INTERNET 
Existen protocolos para permitir que las redes se puedan comunicar entre sí, asimilándose a una telaraña 

gigante (de ahí el nombre Web, en inglés), en la que la red más grande contiene a las demás redes. Esto 

se denomina Internet. Existen diferentes protocolos en Internet (lenguajes entre equipos) que permiten 

llevar a cabo diferentes acciones como: IRC (Chat en directo), HTTP (Navegar por páginas web), FTP 

(Transferir archivos) y muchas otras más [58]. 

En Internet se utilizan diversos protocolos, que forman parte de la serie de protocolos TCP/IP. Esta serie 

se basa en la identificación de cada equipo con una dirección denominada dirección IP, que posibilita la 

transmisión de datos a la dirección correcta. Estas direcciones se relacionan con nombres de dominios 

(explicado en el subcapítulo ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) para poder recordarse 

con más facilidad [58]. 

A cada acción se le asigna un número (el puerto) que se envía durante la comunicación (la transmisión 

se lleva a cabo mediante pequeños paquetes de información). Por lo tanto, es posible conocer con qué 

programa se relaciona cada pequeño paquete. Por ejemplo [58]: 

- Los paquetes HTTP llegan al puerto 80 y se transmiten al navegador de Internet que solicitó la 

página. 

- Los paquetes IRC llegan al puerto 6667 (u otro, generalmente ubicado cerca de 7000) y se 

transmiten a un cliente de chat IRC (Internet Relay Chat) como mIRC u otro. 
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2.8.4. MÓDEM 
Un módem es un dispositivo que se utiliza para transmitir información entre varios equipos (básicamente 

2) a través de las líneas telefónicas. Las computadoras operan de forma digital y usan el lenguaje binario, 

sin embargo, los módems son analógicos; por esta razón, el módem convierte la información digital en 

ondas analógicas y viceversa. De ahí su nombre: MOdulador/DEModulador (véase Fig. 2-29) [59]. 

 

Fig. 2-29. El módem convierte señales digitales a analógicas y viceversa [59]. 

La línea telefónica clásica estaba diseñada para funcionar con teléfonos, por eso se necesitaba un módem 

para establecer la comunicación con un equipo remoto por medio de un número telefónico antes de 

poder intercambiar la información. El lenguaje que utilizan los ordenadores para comunicarse se 

denomina protocolo. Los protocolos que más se utilizan son el protocolo PPP (Protocolo de Punto a 

Punto) y el protocolo SLIP (Protocolo de Línea Serial de Internet) [59] . 

2.8.5. RUTEADOR 
Ruteador quiere decir enrutador, es decir, “buscador” del camino o ruta. A diferencia de una red local 

del tipo Ethernet (la más habitual) en la que se utilizan switches que evitan las colisiones entre un número 

delimitado de usuarios, en Internet el volumen de estos es colosalmente alto. Así que los routers en vez 

de mover un mensaje entre todas las redes que componen Internet, solamente mueve el mensaje entre 

las dos redes que están involucradas: La del emisor y la del destinatario. Un ruteador tiene dos misiones 

distintas, aunque relacionadas [60]: 

- Asegurarse de que la información no va a donde no es necesario. 

- Encargarse de que la información si llegue al destinatario. 

El ruteador une las redes del emisor y el destinatario de una información determinada (email, página 

Web, etc.) y además sólo transmite entre las mismas, la información necesaria [60]. En Fig. 2-30 se 

muestra la imagen de un ruteador casero común. 

En el movimiento de información en Internet, la información se divide en pequeñas unidades o paquetes 

(de unos 1500 bytes por paquete). Cada paquete lleva información del origen, el destinatario y lugar de 

ese paquete en el total de la información transmitida (para que luego el mensaje pueda ser reconstruido 

correctamente) e información de cómo confirmar su llegada al destino [60]. 
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Fig. 2-30. Fotografía de un ruteador común [61]. 

El ruteador se encarga de analizar paquete por paquete el origen y el destino y busca el camino más 

corto de uno a otro. Esta forma de transmitir información tiene grandes ventajas [60]: 

- El ruteador es capaz de ver si una ruta no funciona y buscar una alternativa. 

- El ruteador es capaz incluso de buscar la ruta más rápida (por ejemplo, la que tenga menos tráfico) 

en caso de poder escoger entre varias posibilidades. 

Esto hace que Internet sea un sistema tan robusto para el envío de información [60]. 

En Internet, hay miles de routers que trabajan para buscar el camino más rápido de un punto a otro. Si 

se tiene un ruteador en una conexión a Internet, este buscará el ruteador óptimo para llegar a un 

destinatario, y ese ruteador óptimo, buscará a su vez el siguiente óptimo para llegar al destinatario. Tanto 

los routers medianos como los más sofisticados permiten configurar qué información se desea que 

pueda entrar o salir del PC18 o red. En caso de que se desee ampliar las posibilidades de control se deberá 

añadir un dispositivo llamado Firewall (en inglés) o Cortafuegos (en español). [60]. 

La primera función más básica de un ruteador es saber si el destinatario de un paquete de información 

está en la propia red o en una remota. Para determinarlo, el ruteador utiliza un mecanismo llamado 

máscara de subred. La máscara de subred es parecida a una dirección IP y determina a que grupo de 

ordenadores pertenece uno en concreto. Si la máscara de subred de un paquete de información enviado 

no se corresponde a la red de ordenadores, el ruteador determinará que el destino de ese paquete está 

en alguna otra red [60]. 

Cada PC conectado a una red (bien sea una local o a la red de redes -Internet-) tiene una tarjeta de red. 

Esta tarjeta gestiona la entrada y salida de información y tiene una identificación propia llamada 

identificación MAC (sigla de Media Access Control), conocida también como identificación física. Es única, 

real y exacta. A esta identificación física le podemos asociar una identificación lógica, la llamada IP. La 

identificación lógica puede cambiar con el tiempo, pero no así, la identificación física [60]. 

                                                             
18 Computadora personal, por sus siglas en inglés. 
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El ruteador asocia las direcciones físicas (MAC) a direcciones lógicas (IP). En comunicaciones 

informáticas, una dirección física (MAC) puede tener varias direcciones lógicas (IP). Una vez identificado 

en Internet por una dirección lógica, los routers crean unas tablas de las rutas para llegar a otras 

direcciones IP. Si hay un problema, el ruteador prueba otra ruta y verifica si el paquete llega al destino, 

si no es así, prueba otra, y si esta tiene éxito, la almacena como posible ruta secundaria para cuando la 

primera (la más rápida no funcione). Toda esta información de rutas se va actualizando miles de veces 

por segundo durante las 24 horas del día [60]. 

 

2.9. PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN 
Un protocolo es un método estándar que permite la comunicación entre procesos (que potencialmente 

se ejecutan en diferentes equipos), es decir, es un conjunto de reglas y procedimientos que deben 

respetarse para el envío y la recepción de datos a través de una red. Es un lenguaje común utilizado por 

todos los actores en la comunicación para intercambiar datos. Existen diversos protocolos de acuerdo a 

cómo se espera que sea la comunicación [62]. 

En Internet, los protocolos utilizados pertenecen a una sucesión de protocolos o a un conjunto de 

protocolos relacionados entre sí. Este conjunto de protocolos se denomina TCP/IP. Entre otros, contiene 

los siguientes protocolos: HTTP, FTP, ARP, ICMP, IP, TCP, UDP19, SMTP20, Telnet y NNTP21 [62]. 

Generalmente, los protocolos se clasifican en dos categorías según el nivel de control de datos requerido 

[62]: 

Los protocolos orientados a conexión; que son protocolos que controlan la transmisión de datos durante 

una comunicación establecida entre dos máquinas. En tal esquema, el equipo receptor envía acuses de 

recepción durante la comunicación, por lo cual el equipo remitente es responsable de la validez de los 

datos que está enviando. Los datos se envían entonces como flujo de datos. TCP es un protocolo 

orientado a conexión [62]. 

Los protocolos no orientados a conexión; son un método de comunicación en el cual el equipo remitente 

envía datos sin avisarle al equipo receptor, y este recibe los datos sin enviar una notificación de recepción 

al remitente. Los datos se envían entonces como bloques (datagramas). UDP es un protocolo no 

orientado a conexión [62]. 

Un protocolo define únicamente cómo deben comunicar los equipos, es decir, el formato y la secuencia 

de datos que van a intercambiar. Por el contrario, un protocolo no define cómo se programa el software 

para que sea compatible con el protocolo. Esto se denomina implementación o la conversión de un 

protocolo a un lenguaje de programación [62]. 

                                                             
19 Protocolo de Datagrama de Usuario, por sus siglas en inglés. 
20 Protocolo para Transferencia Simple de Correo, por sus siglas en inglés. 
21 Protocolo de Transferencia de Noticias en Red, por sus siglas en inglés. 
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Las especificaciones de los protocolos nunca son exhaustivas. Asimismo, es común que las 

implementaciones estén sujetas a una determinada interpretación de las especificaciones, lo cual genera 

especificidades de ciertas implementaciones o, aún peor, incompatibilidad o fallas de seguridad [62]. 

2.9.1. PROTOCOLO HTTP 
El protocolo HTTP (Protocolo de transferencia de hipertexto, por sus siglas en inglés) es el protocolo más 

utilizado en Internet. La versión 0.9 sólo tenía la finalidad de transferir los datos a través de Internet (en 

particular páginas web escritas en HTML). La versión 1.0 del protocolo (la más utilizada) permite la 

transferencia de mensajes con encabezados que describen el contenido de los mensajes mediante la 

codificación MIME22 [63]. 

El propósito del protocolo HTTP es permitir la transferencia de archivos (principalmente, en formato 

HTML). Entre un navegador (el cliente) y un servidor web, localizado mediante una cadena de caracteres 

denominada dirección URL [63]. 

La comunicación entre el navegador y el servidor, se lleva a cabo en dos etapas: La solicitud HTTP y la 

respuesta HTTP [63]. 

 

Fig. 2-31. Etapas de comunicación entre navegador y servidor [63]. 

El navegador realiza una solicitud HTTP y el servidor procesa la solicitud y después envía una respuesta 

HTTP, como se observa en Fig. 2-31 [63]. 

2.9.1.1. SOLICITUD HTTP 
Una solicitud HTTP es un conjunto de líneas que el navegador envía al servidor. Comprende [63]: 

                                                             
22 Estándar propuesto en 1991 por Bell Comunications para permitir la inserción de documentos en correos 
electrónicos. Describe el tipo de contenido del mensaje y el tipo de código usado con encabezados [104]. 
Extensiones Multipropósito de Correo de Internet, en inglés. 
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Una línea de solicitud: Una línea que especifica el tipo de documento solicitado, el método que se 

aplicará y la versión del protocolo utilizada. La línea está formada por tres elementos que deben estar 

separados por un espacio: el método, la dirección URL y la versión del protocolo utilizada por el cliente 

(por lo general, HTTP/1.0) [63]. 

Los campos del encabezado de solicitud: Un conjunto de líneas opcionales que permiten aportar 

información adicional sobre la solicitud y/o el cliente (navegador, sistema operativo, etc.). Cada una de 

estas líneas está formada por un nombre que describe el tipo de encabezado, seguido de dos puntos “:” 

y el valor del encabezado [63]. 

El cuerpo de la solicitud: Un conjunto de líneas opcionales que deben estar separadas de las líneas 

precedentes por una línea en blanco y, por ejemplo, permiten que se envíen datos por un comando POST 

durante la transmisión de datos al servidor utilizando un formulario [63].  

Por lo tanto, una solicitud HTTP posee la sintaxis mostrada en Tabla 2-1 (<crlf> significa retorno de carro 

y avance de línea). 

Tabla 2-1. Sintaxis de solicitud HTTP [63]. 

MÉTODO VERSIÓN URL<crlf> 
ENCABEZADO: Valor<crlf> 

. . . ENCABEZADO: Valor<crlf> 
Línea en blanco <crlf> 
CUERPO DE LA SOLICITUD 

 

En Tabla 2-2, puede verse un ejemplo de una solicitud HTTP. 

Tabla 2-2. Ejemplo de una solicitud HTTP [63].  

GET http://es.kioskea.net HTTP/1.0 Accept : Text/html If-Modified-Since : Saturday, 15-
January-2000 14:37:11 GMT User-Agent : Mozilla/4.0 (compatible; MSIE 5.0; Windows 95) 

 

En Apéndice 1, se incluye la lista de comandos HTTP y un listado de las palabras utilizadas como 

encabezados HTTP. 

2.9.1.2. RESPUESTA HTTP 
Una respuesta HTTP es un conjunto de líneas que el servidor envía al navegador. Está constituida por 

[63]: 

Una línea de estado: Una línea que especifica la versión del protocolo utilizada y el estado de la solicitud 

en proceso mediante un texto explicativo y un código. La línea está compuesta por tres elementos que 

deben estar separados por un espacio: La línea está formada por tres elementos que deben estar 

separados por un espacio: la versión del protocolo utilizada, el código de estado y el significado del 

código [63].  

http://es.kioskea.net/
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Los campos del encabezado de respuesta: Un conjunto de líneas opcionales que permiten aportar 

información adicional sobre la respuesta y/o el servidor. Cada una de estas líneas está compuesta por un 

nombre que califica el tipo de encabezado, seguido por dos puntos (:) y por el valor del encabezado Cada 

una de estas líneas está formada por un nombre que describe el tipo de encabezado, seguido de dos 

puntos (:) y el valor del encabezado [63]. 

El cuerpo de la respuesta: Contiene el documento solicitado [63].  

Por lo tanto, una respuesta HTTP posee la sintaxis mostrada en Tabla 2-3 (<crlf> significa retorno de carro 

y avance de línea). 

Tabla 2-3. Sintaxis de respuesta HTTP [63].  

VERSIÓN-HTTP CÓDIGO EXPLICACIÓN<crlf> 
ENCABEZADO: Valor<crlf> 

. . . ENCABEZADO: Valor<crlf> 
Línea en blanco <crlf> 
CUERPO DE LA RESPUESTA 

 

En Tabla 2-4, puede verse un ejemplo de una respuesta HTTP. 

Tabla 2-4. Ejemplo de una respuesta HTTP [63].  

HTTP/1.0 200 OK Date: Sat, 15 Jan 2000 14:37:12 GMT Server : Microsoft-IIS/2.0 Content-
Type : text/HTML Content-Length : 1245 Last-Modified : Fri, 14 Jan 2000 08:25:13 GMT 

 

En Apéndice 1, se encuentra la tabla de encabezados de respuesta HTTP así como la tabla de los códigos 

de respuesta HTTP. 

2.9.2. PROTOCOLO IP 
El protocolo IP (Protocolo de Internet, por sus siglas en inglés) es parte de la capa de Internet del conjunto 

de protocolos TCP/IP. Es uno de los protocolos de Internet más importantes, ya que permite el desarrollo 

y transporte de datagramas de IP (paquetes de datos), aunque sin garantizar su entrega. En realidad, el 

protocolo IP procesa datagramas de IP de manera independiente al definir su representación, ruta y 

envío [64]. 

El protocolo IP determina el destinatario del mensaje mediante 3 campos: el campo de dirección IP 

(dirección del equipo); el campo de máscara de subred, que permite al protocolo IP establecer la parte 

de la dirección IP que se relaciona con la red; y el campo de pasarela predeterminada, que permite al 

protocolo de Internet saber a qué equipo enviar un datagrama si el equipo de destino no se encuentra 

en la red de área local [64]. 

2.9.2.1. DATAGRAMA DEL PROTOCOLO IPV4 
Los datos circulan en Internet en forma de datagramas (también conocidos como paquetes). Los 

datagramas (como se observa esquematizado en Fig. 2-32) son datos encapsulados, es decir, datos a los 
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que se les agrega un encabezado que contiene información sobre su transporte (como la dirección IP de 

destino) [64]. 

Los routers analizan (y eventualmente modifican) los datos contenidos en un datagrama para que 

puedan transitar [64]. 

 

Fig. 2-32. Ejemplo esquematizado de un datagrama [64]. 

Sus diferentes campos son: 

Versión (4 bits): Es la versión del protocolo IP que se está utilizando (actualmente se utiliza la versión 4 

IPv4, pero se está en transición hacia la IPv6) para verificar la validez del datagrama [64]. 

Longitud del encabezado o IHL (por sus siglas en inglés) [4 bits]: Es la cantidad de palabras de 32 bits 

que componen el encabezado (Importante: el valor mínimo es 5) [64]. 

Tipo de servicio [8bits]: Indica la forma en la que se debe procesar el datagrama [64]. 

Longitud total [16 bits]: Indica el tamaño total del datagrama en bytes. El tamaño de este campo es de 

2 bytes, por lo tanto, el tamaño total del datagrama no puede exceder los 65536 bytes. Si se lo utiliza 

junto con el tamaño del encabezado, este campo permite determinar dónde se encuentran los datos 

[64]. 

Identificación, indicadores y margen del fragmento: Son campos que permiten la fragmentación de 

datagramas [64]. 

TTL (Tiempo de vida, por sus siglas en inglés) [8 bits]: Este campo especifica el número máximo de 

routers por los que puede pasar un datagrama. Por lo tanto, este campo disminuye con cada paso por 

un ruteador y cuando alcanza el valor crítico de 0, el ruteador destruye el datagrama. Esto evita que la 

red se sobrecargue de datagramas perdidos [64]. 
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Protocolo [8 bits]: Este campo, en notación decimal, permite saber de qué protocolo proviene el 

datagrama. Por ejemplo, ICMP: 1, IGMP23: 2, TCP: 6, UDP: 17. 

Suma de comprobación del encabezado [16 bits]: Este campo contiene un valor codificado en 16 bits 

que permite controlar la integridad del encabezado para establecer si se ha modificado durante la 

transmisión. La suma de comprobación es la suma de todas las palabras de 16 bits del encabezado (se 

excluye el campo suma de comprobación). Esto se realiza de tal modo que cuando se sumen los campos 

de encabezado (suma de comprobación incluida), se obtenga un número con todos los bits en 1 [64]. 

Dirección IP de origen [32 bits]: Este campo representa la dirección IP del equipo remitente y permite 

que el destinatario responda [64]. 

Dirección IP de destino [32 bits]: Este campo representa la dirección IP del destinatario del mensaje [64]. 

2.9.2.2. ENRUTAMIENTO IP 
El enrutamiento IP es una parte integral de la capa de Internet del conjunto TCP/IP. Este consiste en 

asegurar el envío de un datagrama IP a través de la red por la ruta más corta. Esta función, la llevan a 

cabo los routers, es decir, equipos que conectan al menos dos redes [64]. 

2.9.2.3. PROTOCOLO IPV6 
El protocolo IPv6 surge con la intención de reemplazar al IPv4, con su mayor flexibilidad y eficacia para 

resolver los actuales y nuevos problemas que puedan generarse: aumentar la cantidad de equipos 

superando la limitación de las IP actuales, reducir el tamaño de las tablas de enrutamiento, simplificar el 

protocolo para permitir que los routers enruten datagramas de manera más rápida, prestar más atención 

al tipo de servicio y tráfico en tiempo real, permitir la movilidad de un equipo sin cambiar su dirección, 

permitir el futuro desarrollo del protocolo, posibilitar la coexistencia pacífica del antiguo protocolo y el 

nuevo, entre otras [65]. 

En general, IPv6 no es compatible con IPv4, pero es compatible con todos los demás protocolos de 

Internet como TCP, UDP, ICMP, IGMP, OSPF24, BGP25 y DNS, requiriendo a veces modificaciones mínimas. 

La principal innovación de IPv6 es el uso de direcciones más extensas que con IPv4. Están codificadas con 

16 bytes y esto permite que se resuelva el problema que hizo que IPv6 sea tan prometedor: brindar un 

conjunto prácticamente ilimitado de direcciones de Internet. Mientras que IPv4 puede admitir 232 

direcciones, IPv6 puede admitir hasta 2128 [65]. 

La mejora más importante de IPv6 es la simplificación de los encabezados de los datagramas. El 

encabezado del datagrama IPv6 básico (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) contiene 

sólo 7 campos (a diferencia de los 14 de IPv4). Este cambio permite que los routers procesen datagramas 

de manera más rápida y mejore la velocidad en general [65]. 

                                                             
23 Protocolo de Gestión de Grupo de Internet, por sus siglas en inglés. 
24 Primer Camino Más Corto, por sus siglas en inglés. 
25 Protocolo de Puerta de Enlace de Frontera, por sus siglas en inglés. 
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La tercera mejora consiste en ofrecer mayor flexibilidad respecto de las opciones. Este cambio es esencial 

en el nuevo encabezado, ya que los campos obligatorios de la versión anterior ahora son opcionales. De 

hecho, la manera en la que las opciones están representadas es distinta, dado que permite que los 

routers simplemente ignoren las opciones que no están destinadas a ellos. Esta función agiliza los 

tiempos de procesamiento de datagramas [65]. 

Además, IPv6 brinda más seguridad: La autenticación y confidencialidad constituyen las funciones de 

seguridad más importantes del protocolo IPv6 [65]. 

Finalmente, se ha prestado más atención que antes a los tipos de servicios. Si bien el campo Type of 

services (Tipo de servicios) en el datagrama IPv4 se utiliza pocas veces, el esperado aumento del tráfico 

multimedia en el futuro demanda que se le otorgue mayor importancia [65]. 

2.9.3. PROTOCOLO TCP 
El TCP (Protocolo de Control de Transmisión) es uno de los principales protocolos de la capa de 

transporte del modelo TCP/IP. En el nivel de aplicación, posibilita la administración de datos que vienen 

del nivel más bajo del modelo, o van hacia él, (es decir, el protocolo IP). Cuando se proporcionan los 

datos al protocolo IP, los agrupa en datagramas IP fijando el campo del protocolo en 6 (para que sepa 

con anticipación que el protocolo es TCP). TCP es un protocolo orientado a conexión, es decir, que 

permite que dos máquinas que están comunicadas controlen el estado de la transmisión [66]. 

Entre las principales características del protocolo TCP se pueden mencionar las siguientes: permite poner 

nuevamente los datagramas en orden cuando vienen del protocolo IP; permite el monitoreo del flujo de 

los datos, evitando así la saturación de la red; permite que los datos se formen en segmentos de longitud 

variada para entregarlos al protocolo IP; y permite multiplexar los datos para que la información que 

viene de diferentes fuentes (por ejemplo, aplicaciones) en la misma línea, pueda circular 

simultáneamente (Como se ve en Fig. 2-33). Por último, TCP permite comenzar y finalizar la 

comunicación amablemente. Las operaciones de multiplexado se realizan empleando el concepto de 

puertos (o conexiones), es decir, un número vinculado a un tipo de aplicación que, cuando se combina 

con una dirección de IP, permite determinar en forma exclusiva una aplicación que se ejecuta en una 

máquina determinada [66]. 

 

Fig. 2-33. Multiplexado realizado por el protocolo TCP [66]. 
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Con el uso del protocolo TCP, las aplicaciones pueden comunicarse en forma segura (gracias al sistema 

de acuse de recibo del protocolo TCP) independientemente de las capas inferiores. Esto significa que los 

routers (que funcionan en la capa de Internet) sólo tienen que enviar los datos en forma de datagramas, 

sin preocuparse con el monitoreo de datos porque esta función la cumple la capa de transporte (o más 

específicamente el protocolo TCP) [66]. 

Durante una comunicación utilizando el protocolo TCP, las dos máquinas deben establecer una relación 

cliente-servidor. Dicha comunicación es en modo en línea, es decir, que la comunicación se realiza en 

ambas direcciones [66]. 

Otra función del TCP es la capacidad de controlar la velocidad de los datos usando su capacidad para 

emitir mensajes de tamaño variable. Estos mensajes se llaman segmentos [66]. 

El protocolo TCP permite garantizar la transferencia de datos confiable, a pesar de que usa el protocolo 

IP, que no incluye ningún monitoreo de la entrega de datagramas. De hecho, el protocolo TCP tiene un 

sistema de acuse de recibo que permite al cliente y al servidor garantizar la recepción mutua de datos 

[66]. 

2.9.3.1. MODELO CLIENTE-SERVIDOR 
TCP es un protocolo orientado a conexión. No hay relaciones maestro/esclavo. Las aplicaciones, sin 

embargo, utilizan un modelo cliente/servidor en las comunicaciones [67]. 

Un servidor es una aplicación que ofrece un servicio a usuarios de Internet; un cliente es el que pide ese 

servicio. Una aplicación consta de una parte de servidor y una de cliente (véase Fig. 2-34), que se pueden 

ejecutar en el mismo o en diferentes sistemas [67]. 

Los usuarios invocan la parte cliente de la aplicación, que construye una solicitud para ese servicio y se 

la envía al servidor de la aplicación que usa TCP/IP como transporte [67]. 

El servidor es un programa que recibe una solicitud, realiza el servicio requerido y devuelve los resultados 

en forma de una respuesta. Generalmente un servidor puede tratar múltiples peticiones (múltiples 

clientes) al mismo tiempo [67]. 

 

Fig. 2-34. Modelo de la aplicación cliente-servidor [67]. 
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Algunos servidores esperan las solicitudes en puertos bien conocidos de modo que sus clientes saben a 

qué zócalo IP deben dirigir sus peticiones. El cliente emplea un puerto arbitrario para comunicarse. Los 

clientes que se quieren comunicar con un servidor que no usa un puerto bien conocido tienen otro 

mecanismo para saber a qué puerto dirigirse. Este mecanismo podría usar un servicio de registro como 

Portmap, que utiliza un puerto bien conocido [67]. 

2.9.3.2. FORMATO DE DATOS EN TCP 
Un segmento TCP está formado como se muestra en Fig. 2-35. El significado de cada campo se explica a 

continuación [66]: 

 

Fig. 2-35. Formación de los segmentos en TCP [66]. 

Puerto de origen [16 bits]: Puerto relacionado con la aplicación en curso en la máquina origen [66]. 

Puerto de destino [16 bits]: Puerto relacionado con la aplicación en curso en la máquina destino [66]. 

Número de secuencia [32 bits]: Cuando el indicador SYN está fijado en 0, el número de secuencia es el 

de la primera palabra del segmento actual. Cuando SYN está fijado en 1, el número de secuencia es igual 

al número de secuencia inicial utilizado para sincronizar los números de secuencia (ISN) [66]. 

Número de acuse de recibo [32 bits]: El número de acuse de recibo, también llamado número de 

descargo se relaciona con el número (secuencia) del último segmento esperado y no el número del 

último segmento recibido [66]. 

Margen de datos [4 bits]: Esto permite ubicar el inicio de los datos en el paquete. Aquí, el margen es 

fundamental porque el campo opción es de tamaño variable [66]. 

Reservado [6 bits]: Un campo que actualmente no está en uso pero se proporciona para el uso futuro 

[66]. 
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Indicadores [6x1 bit]: Los indicadores representan información adicional [66]: 

URG: Si este indicador está fijado en 1, el paquete se debe procesar en forma urgente [66]. 

ACK: Si este indicador está fijado en 1, el paquete es un acuse de recibo [66]. 

PSH (PUSH): Si este indicador está fijado en 1, el paquete opera de acuerdo con el método PUSH [66]. 

RST: Si este indicador está fijado en 1, se restablece la conexión [66]. 

SYN: El indicador SYN de TCP indica un pedido para establecer una conexión [66]. 

FIN: Si este indicador está fijado en 1, se interrumpe la conexión [66]. 

Ventana [16 bits]: Campo que permite saber la cantidad de bytes que el receptor desea recibir sin acuse 

de recibo [66]. 

Suma de control (CRC): La suma de control se realiza tomando la suma del campo de datos del 

encabezado para poder verificar la integridad del encabezado [66]. 

Puntero urgente (16 bits): Indica el número de secuencia después del cual la información se torna 

urgente [66]. 

Opciones (tamaño variable): Diversas opciones [66]. 

Relleno: Espacio restante después de que las opciones se rellenan con ceros para tener una longitud que 

sea múltiplo de 32 bits [66]. 

2.9.3.3. CONEXIÓN TCP 
Considerando que este proceso de comunicación, que se produce con la transmisión y el acuse de recibo 

de datos, se basa en un número de secuencia, las máquinas originadora y receptora (cliente y servidor) 

deben conocer el número de secuencia inicial de la otra máquina [66].  

La conexión establecida entre las dos aplicaciones a menudo se realiza siguiendo el siguiente esquema: 

los puertos TCP deben estar abiertos; la aplicación en el servidor es pasiva, es decir, que la aplicación 

escucha y espera una conexión; la aplicación del cliente realiza un pedido de conexión al servidor en el 

lugar donde la aplicación es abierta pasiva. La aplicación del cliente se considera abierta activa [66]. 

Las dos máquinas deben sincronizar sus secuencias usando un mecanismo comúnmente llamado 

negociación en tres pasos que también se encuentra durante el cierre de la sesión [66]. 

Este diálogo posibilita el inicio de la comunicación porque se realiza en tres etapas, como se puede 

observar en Fig. 2-36. En la primera, la máquina originadora (el cliente) transmite un segmento donde el 

indicador SYN está fijado en 1 (para indicar que es un segmento de sincronización), con número de 

secuencia N llamado número de secuencia inicial del cliente. En la segunda etapa, la máquina receptora 

(el servidor) recibe el segmento inicial que viene del cliente y luego le envía un acuse de recibo, que es 

un segmento en el que el indicador ACK está fijado en 1 y el indicador SYN está fijado en 1 (porque es 

nuevamente una sincronización). Este segmento incluye el número de secuencia de esta máquina (el 
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servidor), que es el número de secuencia inicial para el cliente. El campo de mayor importancia en este 

segmento es el de acuse de recibo que contiene el número de secuencia inicial del cliente incrementado 

en 1. Por último, el cliente transmite un acuse de recibo, que es un segmento en el que el indicador ACK 

está fijado en 1 y el indicador SYN está fijado en 0 (ya no es un segmento de sincronización). Su número 

de secuencia ha sido incrementado y el acuse de recibo indica el número de secuencia inicial del servidor 

incrementado en 1 [66]. 

 

Fig. 2-36. Tres etapas en el inicio de una comunicación TCP [66]. 

Después de esta secuencia con tres intercambios, las dos máquinas están sincronizadas y la 

comunicación puede comenzar. Existe una técnica de piratería llamada falsificación de IP, que permite 

corromper este enlace de aprobación con fines maliciosos [66]. 

El cliente puede pedir que se termine una conexión del mismo modo que el servidor. Para terminar una 

conexión se procede de la siguiente manera: una de las máquinas envía un segmento con el indicador 

FIN fijado en 1, y la aplicación se pone en estado de espera, es decir que deja de recibir el segmento 

actual e ignora los siguientes. Después de recibir este segmento, la otra máquina envía un acuse de 

recibo con el indicador FIN fijado en 1 y sigue enviando los segmentos en curso. Después de esto, la 

máquina informa a la aplicación que se ha recibido un segmento FIN y luego envía un segmento FIN a la 

otra máquina, que cierra la conexión [66]. 

2.9.4. SSH 
El protocolo SSH (Shell Segura, por sus siglas en inglés) es un método para el inicio de sesión remoto 

seguro desde una computadora a otra. Proporciona varias opciones alternativas para una autenticación 

sólida y protege la seguridad e integridad de las comunicaciones con un cifrado sólido. Es una alternativa 

segura a los protocolos de inicio de sesión no protegidos (como Telnet, Rlogin) y métodos de 

transferencia de archivos inseguros (como FTP) [68]. 

2.9.4.1. USOS TÍPICOS 
El protocolo se utiliza en redes corporativas para [68]: 

- Proporcionar acceso seguro para los usuarios y procesos automatizados. 

- Realizar transferencias de archivos interactivas y automatizadas. 

- Emitir comandos remotos. 

- Gestionar la infraestructura de red y otros componentes del sistema de misión crítica. 
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2.9.4.2. FUNCIONAMIENTO 
El protocolo funciona en el modelo cliente-servidor, lo que significa que la conexión la establece el cliente 

SSH que se conecta al servidor SSH (véase Fig. 2-37). El cliente SSH controla el proceso de configuración 

de la conexión y utiliza la criptografía de clave pública para verificar la identidad del servidor SSH. 

Después de la fase de configuración, el protocolo SSH utiliza un cifrado simétrico fuerte y algoritmos de 

hashing 26para garantizar la privacidad e integridad de los datos que se intercambian entre el cliente y el 

servidor [68]. 

 

Fig. 2-37. Flujo de configuración simplificado de una conexión de SSH  [68]. 

2.9.4.3. AUTENTICACIÓN FUERTE CON CLAVES SSH 
Hay varias opciones que se pueden usar para la autenticación del usuario. Los más comunes son las 

contraseñas y la autenticación de clave pública [68]. 

El método de autenticación de clave pública se utiliza principalmente para la automatización y, a veces, 

por los administradores del sistema para el inicio de sesión único. La idea es tener un par de claves 

criptográficas (clave pública y clave privada) y configurar la clave pública en un servidor para autorizar el 

acceso y otorgar a cualquier persona que tenga una copia de la clave privada el acceso al servidor. Las 

claves utilizadas para la autenticación se denominan claves SSH. La autenticación de clave pública 

también se usa con tarjetas inteligentes, como las tarjetas CAC y PIV utilizadas por el gobierno de los 

Estados Unidos [68]. 

El uso principal de la autenticación basada en clave es habilitar la automatización segura. Las 

transferencias de archivos de shell seguras y automatizadas se utilizan para integrar a la perfección 

aplicaciones y también para sistemas automatizados y administración de configuración [68]. 

2.9.4.4. CIFRADO FUERTE Y PROTECCIÓN DE INTEGRIDAD 
Una vez que se ha establecido una conexión entre el cliente y el servidor SSH, los datos que se transmiten 

se cifran de acuerdo con los parámetros negociados en la configuración. Durante la negociación, el 

cliente y el servidor acuerdan el algoritmo de cifrado simétrico que se utilizará y generan la clave de 

cifrado que se utilizará. El tráfico entre las partes que se comunican está protegido con algoritmos de 

                                                             
26  Algoritmos que permiten aumentar la velocidad de búsqueda sin necesidad de tener los elementos 
ordenados [106]. 
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encriptación sólidos de la industria (como AES27), y el protocolo SSH también incluye un mecanismo que 

garantiza la integridad de los datos transmitidos mediante el uso de algoritmos hash estándar (como 

SHA28) [68]. 

2.9.5. MQTT 
MQTT es la sigla de Message Queue Telemetry Transport (Transporte de Telemetría de la Cola de 

Mensajes). Es un protocolo usado para la comunicación machine-to-machine (M2M29) en el Internet de 

las Cosas. Este protocolo está orientado a la comunicación de sensores, debido a que consume muy poco 

ancho de banda y puede ser utilizado en la mayoría de los dispositivos empotrados con pocos recursos 

(CPU, RAM, etc.). Un ejemplo de uso de este protocolo es la aplicación de Facebook Messenger tanto 

para Android y IOS. La arquitectura de MQTT sigue una topología de estrella, con un nodo central que 

hace de servidor o bróker30 con una capacidad de hasta 10000 clientes. El bróker es el encargado de 

gestionar la red y de transmitir los mensajes, para mantener activo el canal, los clientes mandan 

periódicamente un paquete (PINGREQ) y esperan la respuesta del bróker (PINGRESP). La comunicación 

puede ser cifrada entre otras muchas opciones [69]. 

 

Fig. 2-38. Arquitectura de MQTT con topología de estrella  [69]. 

La comunicación se basa en topics (temas), que el cliente que publica el mensaje crea y los nodos que 

deseen recibirlo deben subscribirse a él. La comunicación puede ser de uno a uno, o de uno a muchos 

(como se ejempifica en Fig. 2-38). Un topic se representa mediante una cadena y tiene una estructura 

                                                             
27 Estándar de Cifrado Avanzado, por sus siglas en inglés. 
28 Algoritmo de Hash Estándar, por sus siglas en inglés. 
29 De máquina a máquina, por sus siglas en inglés. 
30 Del inglés bróker. Agente intermediario en operaciones financieras, comerciales o de comunicación digital. 
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jerárquica. Cada jerarquía se separa con ‘/’. Por ejemplo, “edificio1/planta5/sala1/temperatura” o 

“/edificio3/planta0/sala3/ruido”. De esta forma se pueden crear jerarquías de clientes que publican y 

reciben datos: uno puede suscribirse a un topic concreto o a varios [69]. 

 

2.10. BASE DE DATOS 
Una base de datos es un conjunto de datos almacenados en memoria externa que están organizados 

mediante una estructura de datos. Cada base de datos ha sido diseñada para satisfacer los requisitos de 

información de una empresa u otro tipo de organización como, por ejemplo, una universidad o un 

hospital [70]. 

Una base de datos se puede percibir como un gran almacén de datos con una estructura previamente 

definida, y que se utiliza al mismo tiempo por distintos usuarios. Antes de existir las bases de datos, los 

programas debían manejar los datos que se encontraban almacenados en ficheros desconectados y con 

información redundante. En una base de datos todos los datos se integran con una mínima cantidad de 

duplicidad. De este modo, la base de datos no pertenece a un solo departamento, sino que se comparte 

por toda la organización. Además, la base de datos no sólo contiene los datos de la organización, también 

almacena una descripción de dichos datos. Esta descripción es lo que se denomina metadatos, se 

almacena en el diccionario de datos o catálogo y es lo que permite que exista lo que se denomina 

independencia de datos lógica–física [70]. 

Dependiendo de la estructura con la cual se almacenan los datos, pueden clasificarse en dos principales 

categorías: Bases de datos relacionales y Bases de datos no relacionales. 

2.10.1. BASES DE DATOS RELACIONALES 
Las bases de datos relacionales son conocidas popularmente como bases de datos SQL. SQL (Structured 

Query Language) o Lenguaje de Consulta Estructurada, es un lenguaje utilizado para crear, manipular y 

controlar datos de las bases de datos relacionales en un solo lenguaje. SQL integra Data manipulation 

Language, Data Definition Language y Data Control Language en uno mismo. Cuentan con su propio 

lenguaje para consultar, insertar, actualizar y eliminar registros de la base de datos. Se componen de una 

o varias tablas y cada tabla puede contener múltiples relaciones (Véase Fig. 2-39) [71]. 
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Fig. 2-39. Estructura de una base de datos SQL por medio de tablas [71]. 

Las tablas representan la entidad de cada modelo de datos. Las relaciones permiten garantizar la 

persistencia de datos, evita la duplicidad de datos y controla la eliminación en cascada. Para ingresar un 

nuevo evento, bastaría con ingresar un nuevo registro en la tabla events [71]. 

SQL cuenta con un lenguaje de alto nivel que permite manipular la base de datos casi de cualquier forma. 

Por su manera de operar ayuda a mantener la integridad de los datos. Su uso es más frecuente es en 

sistemas donde se necesite cuidar la integridad de datos como los bancos, sistemas de ventas, hospitales, 

CMS como WordPress. Ejemplos de sistemas de gestión de base de datos son: MySQL, MariaDB, 

PostgreSQL [71]. 

2.10.2. BASES DE DATOS NO RELACIONALES 
También existen otros mecanismos de almacenamientos alternativos a las bases de datos relacionales 

que se definen por tablas. Este tipo de base de datos, se apoyan en otros formatos. Las bases de datos 

no relacionales (conocidas popularmente como NOSQL) son más adecuados para aquellos que manejan 

grandes volúmenes de datos. Es por eso que empresas como Facebook, Google, Amazon, Twitter, entre 

otros han popularizado estos tipos de base de datos [71]. 

Esas empresas tenían que enfrentarse a grandes desafíos motivados a la alta demanda de internet. 

Donde surge la necesidad de proporcionar información de grandes volúmenes de datos e indeterminado 

número de usuarios en el menor tiempo posible. Esas compañías se dieron cuenta que podían sacrificar 

la consistencia de los datos que garantiza una base de datos relacional para poder obtener un mejor 

rendimiento y ofrecer soluciones en tiempo real [71]. 

Se pueden usar en soluciones donde se requiere interactuar con datos en tiempo real como en un chat, 

para análisis estadísticos donde procesas mucha información o incluso en blogs [71]. 

Dependiendo de la forma en la que almacenen la información, se pueden encontrar varios tipos distintos 

de bases de datos NoSQL [72]. 
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2.10.2.1. BASES DE DATOS CLAVE-VALOR 
Son el modelo de base de datos NoSQL más popular, además de ser la más sencilla en cuanto a 

funcionalidad. En este tipo de sistema, cada elemento está identificado por una llave única, lo que 

permite la recuperación de la información de forma muy rápida, información que habitualmente está 

almacenada como un objeto binario (BLOB31). Se caracterizan por ser muy eficientes tanto para las 

lecturas como para las escrituras [72]. 

Un diagrama de una base de datos clave-valor, conocida también como key-value, se muestra en Fig. 

2-40. En él, se realiza una consulta del valor (values) relacionado con cada uno de los nombres (keys). 

 

Fig. 2-40. Diagrama de ejemplo de una base de datos key-value [72]. 

Algunos ejemplos de este tipo de manejadores de bases de datos son Cassandra, BigTable o HBase [72]. 

2.10.2.2. BASES DE DATOS DOCUMENTALES 
Este tipo de manejador de bases de datos almacena la información como un documento, generalmente 

utilizando para ello una estructura simple como JSON o XML y donde se utiliza una clave única para cada 

registro. Este tipo de implementación permite, además de realizar búsquedas por clave–valor, realizar 

consultas más avanzadas sobre el contenido del documento [72]. 

Son las bases de datos NoSQL más versátiles. Se pueden utilizar en gran cantidad de proyectos, 

incluyendo muchos que tradicionalmente funcionarían sobre bases de datos relacionales. Algunos 

ejemplos de este tipo de manejador de bases de datos, son MongoDB o CouchDB. Un ejemplo de una 

base de datos documental, se ilustra en el diagrama de Fig. 2-41 [72]. En ese diagrama, se observa cómo 

un documento que contiene información en formato JSON es almacenado en la base de datos no 

relacional, donde cada campo del JSON corresponde a una columna. 

                                                             
31 Objeto Binario Grande, por sus siglas en inglés. 
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Fig. 2-41. Ejemplo en diagrama de una base de datos documental  [72]. 

2.10.2.3. BASES DE DATOS EN GRAFO 
En este tipo de bases de datos, la información se representa como nodos de un grafo y sus relaciones 

con las aristas del mismo, de manera que se puede hacer uso de la teoría de grafos para recorrerla. Para 

sacar el máximo rendimiento a este tipo de bases de datos, su estructura debe estar totalmente 

normalizada, de forma que cada tabla tenga una sola columna y cada relación dos [72]. 

Este tipo de bases de datos ofrece una navegación más eficiente entre relaciones que en un modelo 

relacional. Algunos ejemplos de este tipo son Neo4j, InfoGrid o Virtuoso. En el diagrama mostrado en 

Fig. 2-42, se observa la normalización que tiene que tener las bases de datos en grafo; es decir, que cada 

tabla tiene solamente una columna y cada relación, tan sólo dos [72]. 

 

Fig. 2-42. Diagrama de base de datos en grafo [73].  
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2.10.2.4. BASES DE DATOS ORIENTADAS A OBJETOS 
En este tipo, la información se representa mediante objetos, de la misma forma que son representados 

en los lenguajes de programación orientada a objetos (POO) como ocurre en JAVA, C# o Visual Basic .NET 

[72]. 

Algunos ejemplos de este tipo de bases de datos son Zope, Gemstone o Db4o [72]. 
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CAPÍTULO 3. DISEÑO Y DESCRIPCIÓN DEL HARDWARE 
 

3.1. INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se describen todos los elementos tangibles que conforman el proyecto: la instalación 

hidropónica, el System on Chip, la cámara serial, los diferentes sensores utilizados, los actuadores, el 

servidor en una SBC y otros circuitos integrados. De la programación y las interacciones entre el cliente 

desde una plataforma web, el servidor y los microcontroladores, se encuentra la información en Capítulo 

4. 

El sistema en su conjunto, está integrado por dos SoC NodeMCU v3, una cámara serial, una Raspberry PI 

3B, una tira de LED’s RGB de 5 metros, una bomba de agua sumergible de 6 W, una instalación 

hidropónica de PVC, un sensor DTH11 de temperatura y humedad, un sensor de PH modelo PH_4502C, 

un sensor de CE y un sensor de luminosidad. El diagrama a bloques del sistema puede observarse en Fig. 

3-1. En él, puede observarse que la Raspberry Pi 3B es el intermediario entre los microcontroladores y el 

navegador web. Uno de los microcontroladores controla exclusivamente la cámara web, mientras que el 

otro, controla y se comunica con todos los actuadores y sensores del sistema. Ambos microcontroladores 

intercambian información con los servicios alojados en la Raspberry Pi 3B. El usuario, desde un navegador 

web, solamente establece comunicación directa con el servidor web, y obtiene los datos y 

actualizaciones provenientes de los microcontroladores, a través de la página web y la base de datos. 

 

 

Fig. 3-1. Diagrama a bloques del hardware del sistema.  
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En Fig. 3-2 se encuentra información adicional como acotaciones y explicación de algunas figuras 

utilizadas en el diagrama de bloques de Fig. 3-1. 

 

Fig. 3-2. a) Acotaciones de Fig. 3-1. b) Composición interna del SoC representado en Fig. 3-1. 

 

3.2. INSTALACIÓN HIDROPÓNICA PVC 
Para la construcción del sistema de hidroponia se utilizó un tubo de PVC sanitario de 110cm de diámetro 

de 6m de largo, el cual fue cortado a la mitad para obtener 2 piezas de 3m. Se utilizaron coples y tapas 

para cerrar ambas partes. A cada tubo se le realizaron 11 perforaciones de 5cm de diámetro, siendo un 

total de 22 orificios en todo el sistema hidropónico de PVC. Los tubos fueron colocados uno encima de 

otro, dejando el espacio suficiente entre ellos para el apropiado desarrollo de las plantas. 

Un diagrama de la distribución del sistema se muestra en Fig. 3-3. Se observan también los canales de 

suministro y desagüe de líquido. 

 

Fig. 3-3. Diseño de la estructura de PVC utilizada para el sistema hidropónico.  
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El sistema de desagüe se construyó de tal forma que los tubos siempre mantengan un nivel de líquido 

inferior a la mitad de su capacidad máxima, con el propósito de que las plantas colocadas en los orificios 

junto con su espuma agrícola, mantengan una parte de sus raíces en contacto con el líquido nutritivo y 

otra en contacto con el aire, como se ilustra en Fig. 3-4. 

 

Fig. 3-4. Vista transversal del modelo de la tubería  PVC que permite la aireación de las raíces.  

El líquido nutritivo se recircula en el sistema hidropónico proviniendo de un tanque de almacenamiento, 

a través de la bomba, y terminando en el mismo tanque. 

3.2.1. SOLUCIÓN NUTRITIVA 
Para que las plantas puedan desarrollarse apropiadamente, se utiliza una solución nutritiva 

especialmente diseñada para hortalizas. La solución marca Steiner está diseñada para la producción de 

hortalizas de hoja como lechugas orejonas, lechugas italianas, lechugas hoja de roble, acelgas, escarolas, 

espinacas, microgreens o germinados, forraje verde, entre otras [73]. 

Esta marca de solución nutritiva soluble en agua, en su presentación que rinde hasta 500 litros, contiene 

dos paquetes de sales A y B, los cuales incluyen los macronutrientes y micronutrientes diseñados para 

estas hortalizas, en un contenido de 800𝑔. Además, incluye un paquete más pequeño de quelatos 

micronutrientes. Entre estas sales se encuentran, en las proporciones adecuadas para este tipo de 

cultivos, fósforo, magnesio, potasio, nitrógeno, calcio, azufre, manganeso, cobre, molibdeno, zinc, hierro 

y boro [73]. 

Con cada uno de los paquetes de sales, debe prepararse una solución madre de 5 litros (los 

micronutrientes se preparan en la solución madre del paquete A). Estas soluciones tienen una caducidad 

de 2 años a partir de su preparación, en condiciones no expuestas al sol. Si la hortaliza se encuentra en 

las primeras etapas de germinación y hasta los 30 días, deben utilizarse 5𝑚𝑙 de la solución madre A y 

5𝑚𝑙 de la solución madre B por cada litro de agua a preparar. Si la planta está ya en la etapa posterior 

de desarrollo, deben emplearse 10𝑚𝑙 de A y 10𝑚𝑙 de B por cada litro de agua a usar [73]. 

La solución nutritiva recién preparada tendrá un pH de entre 6.5 a 6.7, dependiendo del agua que se 

haya utilizado para prepararla. En caso de requerir ajustar a la baja el pH se puede utilizar vinagre blanco 
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(0.5𝑚𝑙 por cada litro de agua) o ácido fosfórico (1𝑚𝑙 por cada 5 litros de agua). Debe evitarse a toda 

costa el uso del ácido muriático con este fin [73]. 

Se recomienda preparar la solución en un ambiente sin viento, a fin de evitar inhalar los polvos; preparar 

las soluciones madres una vez abiertas las bolsas de las sales y guardar las soluciones en un lugar fresco, 

evitando el contacto directo con el sol [73]. 

3.2.2. SEMILLAS 
Las semillas utilizadas para los cultivos son las Semillas de Lechuga Italiana Black Seeded Simpson de la 

marca Hortaflor, mostradas en Fig. 3-5. 

 

Fig. 3-5. Semillas de lechuga italiana marca Hortaflor . 

Para su germinación requieren luz solar, una profundidad de siembra de 2cm y germinan dentro de los 

primeros 4 y 6 días, según Hortaflor. Necesitan una distancia de 25 cm entre planta y planta (ya en su 

etapa de desarrollo), y se pueden cosechar dentro de 30 y 40 días luego de su germinación [74]. 

 

3.3. SYSTEM ON CHIP (SOC) 
La parte encargada de realizar el control de los actuadores, obtener la información de los sensores y 

realizar las operaciones, es un microcontrolador. El utilizado en este proyecto es el Tensilica L106, del 

fabricante Espressif. Este microcontrolador está integrado dentro de un SoC modelo ESP8266EX; que a 

su vez, se encuentra integrado dentro del módulo ESP-12E; mismo que forma parte de la tarjeta de 

desarrollo NodeMCU v1.0/V3, como se muestra en Fig. 3-6. 
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Fig. 3-6. Composición de la placa de desarrollo NodeMCU [28]. 

El Tensilica L106 es un microcontrolador de 32 bits, que trabaja a una velocidad de 80𝑀𝐻𝑧, aunque 

puede llegar a los 160𝑀𝐻𝑧. Tiene un consumo extra bajo de energía. Forma parte del SoC ESP8266EX 

(véase el recuadro rojo de Fig. 3-7) [28]. 

El Sistema Operativo en Tiempo Real (RTOS) y el stack de WiFi permite que el 80% de la capacidad de 

procesamiento esté disponible para las tareas de programación y desarrollo del usuario [75]. 

Entre las características principales del SoC empleado (ver diagrama funcional en Fig. 3-7) se encuentran 

[28]: 

- Incorpora una MCU de 32 bits de bajo consumo (El Tensilica L106). 

- Módulo WiFi de 2.4GHz. 

- RAM de 32KB para instrucciones y 80KB para datos. 

- 1 entrada analógica con resolución de 10 bits (ADC). 

- 17 pines de entrada y salida de propósito general (GPIO). 

- Núcleo a 80MHz de velocidad (160MHz si se le hace el overclocking32) 

                                                             
32  Incrementar la frecuencia de reloj de los componentes electrónicos, aumentando su rendimiento y 
velocidad de funcionamiento, a costa de un mayor consumo energético, mayor calentamiento y posible 
reducción de la vida útil del componente [106]. 
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Fig. 3-7. Diagrama funcional del SoC ESP8266EX [75]. 

El área color azul de Fig. 3-7 está dedicada a las funciones inalámbricas de WiFi, mientras que la amarilla, 

proporciona el procesamiento de información, almacenamiento, procesos y microcontrolador. 

Para subsanar la memoria tan limitada que tiene, parte de los GPIO pueden ser utilizados para conectarse 

a una memoria Flash externa. 

El SoC ESP8266EX puede alimentarse con corriente directa de entre 2.5v y 3.6v. El diagrama de pines del 

ESP8266EX se muestra en Fig. 3-8 [75]. 

El listado completo de sus demás especificaciones técnicas puede consultarse en Apéndice 2. 

 

Fig. 3-8. Diagrama de pines del SoC ESP8266EX [75]. 

Existen diversos módulos que contienen al ESP8266EX. La principal diferencia entre ellos es el acceso a 

los pines. El utilizado por el NodeMCU v1.0/V3 es el ESP-12E, mostrado en Fig. 3-9. Básicamente este 

módulo incorpora la memoria flash para almacenar los programas o sketchs y la antena WiFi. También 

está pensado para facilitar el acceso a los pines y demás conectores del SoC y del microcontrolador [28]. 
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Fig. 3-9. Módulo ESP-12E [28]. 

Las placas de desarrollo tienen como objetivo facilitar el desarrollo de los proyectos. Las principales 

características del NodeMCU son [28]: 

- Convertidor Serie-USB para programar y alimentar a través del puerto USB de la computadora. 

- Fácil acceso a los pines. 

- Pines de alimentación para sensores y componentes. 

- LEDs para indicar estado. 

- Botón de reset. 

A este nivel de tarjeta de desarrollo, ya no hay que preocuparse por averiguar cómo cargar el programa 

o conectar los pines. Sólo se necesita una computadora, un cable USB y un entorno de desarrollo para 

programar el microcontrolador [28]. 

NodeMCU es una placa de hardware abierto, por lo que cualquier fabricante puede crear su propia 

distribución. En Fig. 3-10 se muestran las 3 versiones disponibles en el mercado. No obstante, todas las 

NodeMCU se basan en el módulo ESP-12 o ESP-12E, ambos basados en ESP8266. Las diferencias serán 

entonces en el número de pines al que permiten el acceso y el tamaño de cada placa [28]. 
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Fig. 3-10. Variantes en el mercado del NodeMCU [28]. 

La empleada en este proyecto es la V3, que técnicamente no es una especificación oficial por parte de 

NodeMCU. Se trata de una versión creada por LoLin, que aporta ciertas ventajas respecto a las otras 

versiones [28]. 

El cambio principal es que la V3 monta un adaptador USB-serial CH340G en lugar del CP2102 que tiene 

la V2. El fabricante asegura que el puerto USB sea más robusto. Por otro lado, se proporcionan los dos 

pines reservados que tenía la V2, para obtener de la tarjeta GND y VUSB a 5v, directo del puerto USB 

[76]. 

En Apéndice 3 se muestran los diagramas de pines del NodeMCU V2; y del V3, visualizando éste último 

por la parte superior, con el puerto USB hacia abajo y la antena del módulo WiFi hacia arriba. 

A pesar de que el NodeMCU tiene 12 pines digitales, algunos de ellos son utilizados para conectarse a la 

memoria flash externa del ESP8266EX. Descartando utilizar estos dos como pines digitales, así como los 

dedicados para la transmisión y recepción serial, quedan disponibles los pines del D0 al D8 como pines 

digitales de entrada y salida, como se muestra en Fig. 3-11 [28]. 
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Fig. 3-11. Pines digitales recomendados para utilizarse en el NodeMCU V2 y V3  [28]. 

El NodeMCU tiene un solo pin analógico que admite valores de entre 0v y 3.3v de CD, con una resolución 

de 10 bits [28]. 

El modelo de programación del NodeMCU es similar al de Node.js, sólo que en lenguaje Lua. Es asíncrono 

y manejado por eventos. Muchas funciones reciben funciones de devolución de llamada como 

parámetros [77]. 

3.3.1. CLOUD BUILD SERVICE 
El NodeMCU no tiene un firmware preinstalado. Debe instalársele uno para que funcione. 

Afortunadamente, es el mismo equipo desarrollador de NodeMCU quien proporciona una herramienta 

en línea para elegir un firmware personalizando con las bibliotecas necesarias. La herramienta llamada 

“NodeMCU custom builds” se encuentra disponible en https://nodemcu-build.com/. Esta página solicita 

una dirección de correo electrónico a la cuál enviarán el enlace de descarga del firmware, una vez 

terminado el proceso de personalización. En la página se permite elegir entre un firmware maestro, uno 

enfocado al desarrollo o uno diseñado para tarjetas de desarrollo con una memoria flash pequeña (de 

512kB). Consecuentemente, se debe elegir entre una lista de módulos que se deseen incluir al firmware 

(listado con las elecciones de módulos a usar realizadas, mostrado en Fig. 3-12). Finalmente, se debe 

elegir si se desea tener soporte para una o todas de las opciones: TLS, debug y soporte para tarjetas SD33; 

y comenzar la construcción del firmware. 

                                                             
33 Tarjeta de memoria Digital Segura, por sus siglas en inglés. 

https://nodemcu-build.com/
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Fig. 3-12. Listado de módulos disponibles para crear el firmware del NodeMCU desde el Cloud Build Service . 

La página envía al correo que se proporcionó previamente, una liga para descargar el archivo binario 

(.bin) que contiene el firmware que se programa en la memoria flash. 

3.3.2. ESCRIBIENDO EL FIRMWARE 
Para cargar el firmware en el NodeMCU puede utilizarse la herramienta esptool.py, disponible en: 

https://github.com/espressif/esptool. Esta herramienta basada en Python es una plataforma 

independiente que funciona en OS X, Linux, Windows y cualquier otro sistema capaz de ejecutar Python 

[78]. 

En Ubuntu con Python ya instalado, primero se instala python-pip para poder descargar aplicaciones de 

Python desde la consola. Esto se realiza introduciendo el siguiente comando en la terminal: 

sudo apt install python-pip 
 

Terminada la instalación de pip, se puede proceder a la instalación desde la misma consola de esptool, 

la herramienta con la cual se flashea el firmware al NodeMCU. Esto se realiza con el siguiente comando: 

pip install esptool 
 

Con el NodeMCU conectado a la computadora, se introduce el siguiente comando para ver los puertos 

seriales en uso y así identificar el que le fue asignado a la placa de desarrollo: 

dmesg | grep tty 
 

El sistema suele asignar número de dispositivo tty en el orden en que fueron detectados por el sistema. 

Para identificar cuál fue asignado al NodeMCU, puede ejecutarse este comando antes y después de 

https://github.com/espressif/esptool
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conectar el NodeMCU. De esta forma, podrá saberse cuál dispositivo tty fue le asignado, identificando 

cuál aparece en pantalla en la consola tras la segunda ejecución del comando, y que antes no aparecía. 

Si ya se tiene identificado el puerto, se puede introducir el siguiente comando para borrar todo el 

contenido de la memoria flash (este paso puede omitirse si se tiene la certeza de que la memoria está 

vacía). Hay que escribir el puerto que corresponde al NodeMCU, en lugar de <Puerto-serial-del-

ESP8266>: 

esptool.py—port <Puerto-serial-del-ESP8266> erase_flash 
 

Luego de esto ya se puede programar el firmware con el programa esptool.py, utilizando el puerto serie 

correspondiente, el modo (que será dio para la mayoría de los ESP32 y ESP8266 ESP-12) y el nombre del 

archivo .bin.: 

esptool.py—port <serial-port-of-ESP8266> write_flash -fm <mode> 0x00000 <nodemcu-
firmware>.bin 

 

Por ejemplo, para el puerto /dev/ttyUSB0, modo dio para el ESP8266 y nombre de archivo nodemcu-

master-14-modules-2018-04-18-03-25-22-float.bin, el comando a utilizar sería el mostrado en Fig. 3-13. 

 

Fig. 3-13. Comando en terminal de Ubuntu para cargar el firmware en el NodeMCU. 

 

3.4. CÁMARA SERIAL 
La cámara utilizada es una cámara serial de tecnología TTL: LinkSprite LS-Y201-TTL JPEG Color Camera 

(véase Fig. 3-14). 



 

 73 

 

Fig. 3-14. LinkSprite LS-Y201-TTL [79]. 

Esta cámara permite capturar imágenes en formato JPEG (Grupo Conjunto de Expertos en Fotografía, 

por sus siglas en inglés). Este formato, conocido también como JPG, es considerado como el mejor para 

fotografía digital [80]. La compresión JPEG es una dieléctrica que le permite producir una de las mejores 

proporciones de compresión, a pesar de la ligera pérdida de calidad. Las etapas de compresión JPEG son: 

remuestreo de crominancia, división de la imagen en bloques de 8x8 puntos, aplicación de la 

transformada discreta de coseno para descomponer la imagen en una suma de frecuencias, cuantificar 

cada bloque y atenuar los valores altos de frecuencia con un coeficiente de pérdida y codificar las 

imágenes mediante el método Huffman [81]. 

La cámara se puede energizar con 3.3v o 5v de CD, tiene un tamaño de 32𝑥32mm (véase Fig. 3-15), su 

consumo de corriente es de entre 80 y 100mA, utiliza una velocidad de transferencia predeterminada de 

38400 y permite la captura de imágenes en formato JPEG mediante puerto serial. Adicionalmente, 

cuenta con un pin analógico de salida [82]. 

 

Fig. 3-15. Medidas de la LinkSprite JPEG Color Camera [82]. 

Para conectarla físicamente, la cámara cuenta con 5 pines disponibles (véase Fig. 3-16) [82]: 

- TDX: Que es para la transmisión serial de datos. 

- RDX: Que es para la recepción serial de datos. 
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- VCC: Que es el pin de alimentación positivo, que puede recibir 3.3v o 5v de CD. 

- GND: Donde se conecta la referencia (tierra) de la fuente de alimentación. 

- TV: Es el pin analógico de salida. 

 

Fig. 3-16. Pines disponibles en la cámara LinkSprite modelo LS-Y201 [82]. 

La cámara LinkSprite LS-Y201-TTL JPEG Color Camera se controla a través de comandos, que son enviados 

vía comunicación serial. En este proyecto, el microcontrolador que se encuentra dentro de un módulo 

ESP82636, envía los códigos a la cámara. 

La cámara es capaz de reconocer 9 comandos: 

- Reinicio. 

- Tomar fotografía. 

- Obtener tamaño de archivo JPEG con base en la configuración actual de la cámara. 

- Recibir la imagen JPEG desde la cámara a través de la comunicación serial. 

- Dejar de tomar fotografías. 

- Modificar la relación de compresión. 

- Modificar el tamaño de imagen. 

 De manera que el cambio permanezca después de reiniciar la cámara. 

 De manera que la configuración sólo dure hasta que se reinicie la cámara. 

- Entrar al modo de ahorro de energía. 

- Modificar la relación de compresión. 

Este modelo de cámara envía una respuesta de confirmación después de la recepción de cada comando, 

que permite saber que el comando fue recibido con éxito y la configuración o acción solicitada ha sido 

efectuada. 

Antes de conectar la cámara al microcontrolador, con ayuda de una computadora, se envió un comando 

a la cámara para fijar el tamaño de imagen. Este comando almacena la configuración aún después de 

reiniciar la cámara. El tamaño de imagen elegido fue el más grande permitido por la cámara: (640*480). 
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El proceso de pruebas con la cámara, previo a su integración en el proyecto, se encuentra en la sección 

5.1. 

 

3.5. SENSORES 
Los sensores son una parte fundamental del proyecto, al ser las herramientas que permiten obtener 

información del sistema. 

Este desarrollo cuenta con: 

- Sensor de temperatura y humedad DTH11. 

- Sensor de luminosidad construido con LDR. 

- Sensor de Conductividad Eléctrica de líquidos. 

- Sensor de pH. 

Se utilizó un sensor de temperatura y humedad DHT11 debido a su bajo costo, al hecho de que mide dos 

variables y a que entrega los datos en formato digital, eliminando la necesidad de utilizar el convertidor 

analógico-digital del microcontrolador. 

Se empleó un LDR para construir un pequeño circuito y realizar mediciones de la luminosidad del 

ambiente mediante el ADC del microcontrolador. 

Se diseñó un sensor de conductividad eléctrica en líquidos, emulando el funcionamiento de uno 

comercial, que con ayuda de una señal de corriente alterna, hace posible obtener un voltaje que esté 

función de la conductividad eléctrica. 

Se utilizó un sensor PH-4502C de la marca Diy More para medir el PH de la solución nutritiva y enviar los 

datos en forma de variaciones de voltaje al ADC del microcontrolador. 

3.5.1. SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD DHT11 
En el proyecto se utiliza el sensor DHT11 (mostrado en Fig. 3-17). Este es un sensor compuesto que 

contiene una salida de señal digital calibrada en temperatura y humedad. Consiste en un sensor 

capacitivo de humedad y un termistor NTC, conectados con un microcontrolador de alto rendimiento de 

8 bits. Es un sensor de bajo costo y fácil uso. Tanto para medición de humedad relativa como de 

temperatura, tiene una resolución de 16 bits, de los cuales, los 8 más significativos contienen la parte 

entera de la medición, y los menos significativos, la parte decimal [83]. 
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Fig. 3-17. Vista frontal del sensor de temperatura y humedad DHT11  [83]. 

Se alimenta con corriente directa de entre 3𝑣 y 5𝑣, teniendo un consumo de corriente de 0.3𝑚𝐴. Puede 

medir temperatura entre 0°𝐶 y 50°𝐶 con una precisión de ±2°𝐶 y una resolución de 0.1°𝐶. Puede medir 

humedad relativa entre 20% 𝑅𝐻 y 90% 𝑅𝐻, con una precisión de 4% 𝑅𝐻 y una resolución de 1% 𝑅𝐻. 

Su periodo de muestreo es de poco más de 2 segundos. Cuenta con 4 pines disponibles como se muestra 

en Fig. 3-18. [83]. 

 

Fig. 3-18. Dimensiones en mm del DHT11 y numeración de pines  [83]. 

Los datos son transmitidos de manera serial, por el pin 2, con el siguiente formato de datos [83]: 

8 bits de información entera de humedad relativa – 8 bits de información decimal de humedad 

relativa – 8 bits de información entera de temperatura – 8 bits de información decimal de 

temperatura – 8 bits de paridad. 

Donde la suma de los 4 grupos más significativos de 8 bits es igual a los 8 bits de paridad. Esto sirve para 

poder verificar que se hayan recibido correctamente todos los datos y no haya datos con errores. Si se 

recibe, por ejemplo [83]: 

0011 0101    0000 0000    0001 1000    0000 0000    0100 1001 

Se verifica que la transmisión de datos fue exitosa porque: 

0011 0101 + 0000 0000 + 0001 1000 + 0000 0000 = 0100 1001 
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Y los datos de las mediciones realizadas serían: 

Humedad: 0011 0101 = 35𝐻 = 53% 𝑅𝐻 

Temperatura: 0001 1000 = 18𝐻 = 24°𝐶 

3.5.2. SENSOR DE LUMINOSIDAD 
Para medir la luminosidad ambiental en el entorno del sistema hidropónico, se implementó un divisor 

usando un sensor LDR de 10MΩ y una resistencia de 10KΩ. De esta forma, las variaciones de intensidad 

luminosa se pueden ver como variaciones de voltaje, que pueden ser enviadas al convertidor analógico-

digital del microcontrolador. El diagrama del circuito construido se muestra en Fig. 3-19. 

 

Fig. 3-19. Circuito resistivo para medir de luminosidad del sistema. 

El valor resistivo del LDR se incrementa conforme se reduce la luminosidad que percibe, siendo su 

máximo, 10𝑀Ω en condiciones completamente oscuras, y su mínimo, cercano a 0Ω cuando detecta la 

mayor cantidad de luz. El diseño del circuito hace que el ADC reciba el máximo voltaje cuando exista la 

mayor cantidad de luz y el mínimo ante la menor cantidad de luz. 

El voltaje recibido en el ADC es función de la resistencia del LDR y determinado por ( 3-1 ). Siendo el 

máximo voltaje 3.3𝑣 el mínimo 3.2𝑚𝑉. 

 

𝑉𝐴𝐷𝐶 = 3.3𝑣
10𝐾Ω

(10𝐾Ω + 𝑅𝐿𝐷𝑅)
 ( 3-1 ) 

 

Para ajustar los valores de voltaje y relacionarlos con valores en luxes, se tomó como referencia un 

luxómetro analógico marca Hioki, modelo LUX Tester 3421 (mostrado en Fig. 3-20). Se realizó un 

100.0 LDR
10 M Ohm

R1
10k

3.3v

ADC
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muestreo para obtener una ecuación polinómica con la cual determinar la relación de voltaje del ADC y 

sus valores correspondientes de luminosidad en luxes. En el ADC un voltaje de 3.3𝑣 correspondería, por 

ejemplo, a una medición de 1024. 

 

Fig. 3-20. Luxómetro Hioki LUX Tester 3421. 

La gráfica de datos obtenidos mediante el muestreo y la ecuación polinómica propuesta como mejor 

solución, utilizando el método de mínimos cuadrados para dichos datos, se muestran en Fig. 3-21 y ( 3-2 

), respectivamente. 

 

Fig. 3-21. Gráfico de luxes por unidad del ADC obtenidos con el muestreo y el luxómetro. 
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𝑙𝑥 = 4.64901 ∗ 10−8 𝑉𝐴𝐷𝐶
4 − 475.934797 ∗ 10−7𝑉𝐴𝐷𝐶

3  +  182.481543375 ∗ 10−4𝑉𝐴𝐷𝐶
2

− 2.7864772028496 𝑉𝐴𝐷𝐶 +  160.332312585461 
( 3-2 ) 

3.5.3. SENSOR DE CE 
Para medir la conductividad eléctrica de la solución nutritiva a emplearse en el sistema hidropónico, se 

diseñó e implementó un sensor. Se tomó como referencia el funcionamiento de un sensor de CE y TDS34 

como el de Fig. 3-22, y se utilizó el mismo para obtener la ecuación con la cual fueron calibrados los 

valores del sensor diseñado, obtenidos en variaciones de voltaje, a su correspondiente valor de CE. 

 

Fig. 3-22. Medidor de TDS y CE portátil [84]. 

3.5.3.1. OPERACIÓN DEL SENSOR CONSTRUIDO 
El microcontrolador envía una señal de 3.3𝑣  PWM de 500𝐻𝑧  con 50%  de ciclo de trabajo a un 

transistor, como se describe en 3.8.2, con el fin de obtener dos señales PWM en fase complementaria. 

Estas señales son enviadas a dos drivers, de acuerdo a 3.8.3, para ser amplificadas a 12𝑣. 

Las señales PWM en fase complementaria de 12𝑣, son aplicadas a un divisor resistivo elaborado con dos 

resistencias de 220Ω y un par de electrodos. Estos últimos son los que se sumergen en la sustancia de la 

cual se desea conocer su conductividad. Las resistencias de 220Ω sirven para limitar la corriente en caso 

de un corto circuito entre los electrodos. 

La conductividad es por definición el inverso de la resistividad; a mayor conductividad de la sustancia, 

menor será su resistencia. El aumento o disminución de la resistencia presente en los electrodos se 

transforma en una variación de voltaje en los mismos, debido a la corriente que se hace circular por ellos. 

La corriente fluye en ambas direcciones de los electrodos a lo largo del tiempo, debido a que en Pin1 y 

Pin2 (Véase el circuito de Fig. 3-23) se aplican 0𝑣 y 12𝑣 alternadamente, provenientes de los driver. Ese 

                                                             
34 Sólidos Totales Disueltos, por sus siglas en inglés. 
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cambio en la dirección de la corriente de los electrodos se hace para evitar el fenómeno de electrólisis 

en los mismos. 

 

Fig. 3-23. Circuito diseñado para medir la conductividad eléctrica de la solución nutritiva.  

El circuito restador de ganancia unitaria, construido con un amplificador operacional, permite obtener la 

diferencia del voltaje presente en los electrodos. Dicha diferencia varía en función de la conductividad 

de la sustancia. El circuito restador emplea, además, resistencias de un valor lo suficientemente grande 

en comparación con las del divisor resistivo, con el fin de evitar la interferencia con éste al tener una alta 

impedancia. El voltaje obtenido a la salida del restador, es una señal PWM siempre positiva con la misma 

frecuencia que la señal proveniente del microcontrolador, pero con una amplitud variable en función de 

la conductividad de la solución nutritiva. 

Esta señal entra a un filtro pasa bajas, construido con una resistencia de 2𝑘Ω y un capacitor de 1000𝜇𝐹 

y 16𝑣. Este filtro, con una frecuencia de corte de 0.08𝐻𝑧, permite obtener a la salida una señal de 

corriente directa no pulsante. Finalmente se obtiene una señal de voltaje que varía en función de la 

conductividad de la solución nutritiva, la cual se envía a una resistencia de carga y puede medirse 

mediante un ADC. En el caso de este proyecto, se conecta antes a un MUX (del cual se hace mención a 

detalle en la sección 3.8.1) ya que el SoC utilizado sólo cuenta con un módulo ADC. 

Por la naturaleza de la solución nutritiva que se emplea, se tiene la certeza de que los valores de 

conductividad no generan voltajes a la salida del sensor, superiores a los del rango de entrada del ADC. 

Una vez construido el sensor de conductividad eléctrica, se procede a realizar un muestreo. Los 

resultados se comparan con el medidor de TDS y CE portátil (como el mostrado en Fig. 3-22) para 

relacionar las mediciones obtenidas en unidades del ADC del microcontrolador, con los valores reales en 

µS/cm. 

Filtro pasa bajas Amp. Op. Restador Divisor resistivo 
Resistencia 

de carga 



 

 81 

La gráfica de datos obtenidos mediante el muestreo y la ecuación lineal propuesta en función de ellos, 

se muestran en Fig. 3-24 y ( 3-3 ), respectivamente. 

 

Fig. 3-24. Gráfico de µS/cm por unidad del ADC obtenidos con el muestreo y el medidor de TDS y CE empleado. 

 

(µ𝑆)

𝑐𝑚
= −13.669 𝐴𝐷𝐶 + 10819 ( 3-3 ) 

3.5.4. SENSOR DE PH 
En el proyecto se utiliza un módulo de monitoreo y medición de pH líquido modelo PH-4502C, de la 

marca DIY MORE, como el mostrado en Fig. 3-25. 

 

Fig. 3-25. Módulo de monitoreo y sensor de pH líquido modelo PH-4502C [85]. 
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Las especificaciones técnicas del módulo son: 

- Alimentación: 5v CD. 

- Tamaño del módulo: 43mm x 32mm x 20mm. 

- Rango de medición: 0-14 pH. 

- Temperatura de medición: 0-60°C. 

- Precisión: ±0.1pH (a 25°C). 

- Tiempo de respuesta: ≤ 1min. 

- Tipo de conector BNC35 para el sensor de pH. 

- Cuenta con potenciómetros para el ajuste de ganancia. 

- Cuenta con indicador de encendido. 

La salida del sensor de pH es una señal analógica de hasta 5v que puede ser conectada a un ADC. El 

módulo funciona en conjunto con un electrodo sensor de pH con conector tipo BNC, como el que se 

muestra en Fig. 3-26. 

 

Fig. 3-26. Electrodo sensor de PH con conector tipo BNC [86]. 

El electrodo debe calibrarse con una solución tampón estándar antes de cada uso continuo. Para obtener 

resultados más precisos, la temperatura ambiente debe ser preferiblemente de alrededor de 25°C.  

Las especificaciones técnicas del electrodo son las siguientes: 

- Rango de operación: 0-60°C. 

- Resistencia interna: ≦250MΩ. 

- Tiempo de respuesta: ≦1min. 

                                                             
35 Bayoneta Neill-Concelman, por sus siglas en inglés. Es un conector de rápida conexión y desconexión 
utilizado para cable tipo coaxial. 
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El módulo permite calibrarse a través de unos potenciómetros. Si la muestra que se está midiendo es 

ácida, debe corregirse el electrodo con una solución tampón de pH 4.00. Si la muestra que se está 

midiendo es alcalina, debe usarse una solución tampón de pH 9.18 para calibrar el electrodo. La 

calibración se debe realizar en secciones para una mejor precisión. 

Después de cada medición de pH de una solución con el electrodo de pH, éste debe limpiarse con agua 

(preferiblemente con agua desionizada). 

Cuando el electrodo se usa por primera vez o cuando no se usa durante mucho tiempo, el bulbo del 

electrodo y el núcleo de arena deben sumergirse en una solución 3 mol/L de cloruro potásico (KCl 3M) 

durante 8 horas. 

Una vez completada la medición, se debe colocar el manguito de protección del electrodo en el 

contenedor y se debe colocar una pequeña cantidad de solución de cloruro de potasio de 3.3 mol/L en 

el manguito protector para mantener húmeda la bombilla del electrodo. 

El cable del electrodo debe mantenerse limpio y seco para evitar cortocircuitos en ambos extremos de 

la salida; de lo contrario el resultado de la medición será inexacto o no válido. 

El rango dinámico de las mediciones del electrodo oscila entre valores negativos y positivos. Un 0 

representaría un pH de 7.0. El circuito del módulo al que se conecta el electrodo le añade un valor de 

offset al valor medido por éste para así tener únicamente valores positivos de tensión a la salida del 

módulo. Por lo tanto, es necesaria la calibración del módulo. Se simula un pH de 7.0 desconectando la 

sonda del circuito y cortocircuitando la parte interna del conector BNC con la exterior. Entonces se mide 

con un multímetro el valor del pin Po y se ajusta el potenciómetro de calibración hasta que la salida del 

módulo sea 2.5V. 

Dado que la relación entre la salida de voltaje y el pH medido es lineal, se utilizaron dos soluciones de 

calibración de 𝑝𝐻 4.01 y 𝑝𝐻 6.86 para realizar un muestreo y obtener la ecuación que relaciona el 

voltaje con los valores de pH, así como la que relaciona las mediciones en unidades del ADC con los 

valores de pH. La primera, sirve para determinar el rango de la señal de voltaje de salida del sensor e 

instrumentarla adecuadamente antes de conectarse al ADC, a través del MUX: y la segunda, sirve para 

relacionar los valores medidos en el ADC con los valores reales de pH. 

La gráfica de datos obtenidos mediante el muestreo para el voltaje y la ecuación lineal propuesta en 

función de ellos, se muestran en Fig. 3-27 y ( 3-4 ), respectivamente. 
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Fig. 3-27. Gráfico de valores de pH por unidad de voltaje, obtenidos durante la calibración del sensor de pH 
utilizado. 

 

𝑝𝐻 =  −5.1818𝑉 + 19.607 ( 3-4 ) 

De acuerdo a la ecuación, la salida del sensor varía entre 1𝑣 y 3.7𝑣 para los valores de pH entre 0 y 14. 

No obstante, al estar desconectado el electrodo, la salida del sensor entrega 5𝑣 ; como el ADC del 

microcontrolador acepta voltajes máximos de 3.3𝑣, para evitar daños por sobrevoltajes en caso de 

desconexión del electrodo, se implementó un divisor resistivo que reduce el voltaje que se conecta al 

ADC del microcontrolador, a través del MUX, a 3.23𝑣  máximo en ese caso. La inclusión del divisor 

resistivo entre el MUX y el sensor de pH, reduce el voltaje en un 35.3%. 

La ecuación que relaciona los valores de pH del sensor con las mediciones del microcontrolador en 

unidades del ADC y al gráfico de la recta obtenida, se pueden observar en ( 3-5 ) y Fig. 3-28, 

respectivamente. 
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Fig. 3-28. Gráfico de relación entre las mediciones en unidades del ADC y su correspondencia con unidades pH 
reales. 

 

𝑝𝐻 = −0.04567 𝐴𝐷𝐶 +  26.30435 ( 3-5 ) 

 

3.6. ACTUADORES 
Los actuadores son dispositivos que permiten realizar cambios físicos a las variables del sistema; en este 

caso: hacer recircular el agua del circuito hidropónico y modificar la cantidad y tipo de iluminación que 

requieren las plantas para su correcto desarrollo. 

Para este proyecto se utilizó una bomba de agua sumergible miniatura para hacer circular la solución 

nutritiva y una tira de LED RGB para regular la intensidad y longitud de onda deseada para los cultivos en 

cuestión. 

3.6.1. BOMBA DE AGUA 
La bomba de agua utilizada fue el modelo zjchao-6935824c de la marca Yosoo, mostrada en Fig. 3-29. Se 

trata de una bomba con una temperatura de funcionamiento de hasta 100°𝑐, de bajo consumo y poco 

ruido (30 𝑑𝐵 en 1 metro). Se alimenta con 12𝑣 de CD y tiene una corriente nominal de 500𝑚𝐴 [87]. 
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Fig. 3-29. Bomba Yosoo zjchao-6935824c de 12v de CD [87]. 

Tiene una tasa de flujo máximo de 6.5 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 y un sistema de presión máxima de 10𝐵𝑎𝑟, que 

le permiten lanzar agua en vertical hasta 3 metros por encima de ella [87]. 

Para poder controlar el encendido y apagado con una señal digital proveniente del microcontrolador, se 

utilizaron 2 drivers L293B. De esta forma, se le proporciona el voltaje de alimentación y la corriente 

necesarios. 

3.6.2. TIRA DE LEDS 
La tira de LEDs utilizada en el proyecto es el modelo TMU5SOLA de la marca laser&led (mostrado en Fig. 

3-30). La cual es una tira de LEDs RGB de intensidad regulable, que tiene una potencia de 27𝑊, un 

consumo de 2.25𝐴, se alimenta con 12𝑣 de CD, tiene un ángulo de haz de iluminación de 120° cuenta 

con un factor de protección contra salpicaduras 𝐼𝑃 65, mide 5𝑚 de largo y 1𝑐𝑚 de ancho [88]. 

 

Fig. 3-30. Tira de LED de 5m modelo TMU5SOLA de la marca laser&led [88]. 

Originalmente, la tira incluye un control remoto con el cual puede seleccionarse el color, la intensidad 

de la iluminación, apagar y encender la tira de LED. Este funciona en conjunto con la caja de recepción 
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infrarroja (que se muestra en Fig. 3-31). Esta misma caja cuenta con una conexión a 12𝑣 y una salida de 

4 pines que se conecta directamente con la entrada de alimentación que tiene la tira de LED, no obstante, 

no se utilizó en el proyecto: sirvió como referencia para deducir que de los 4 pines que tiene la tira de 

LED, uno es de alimentación a 12v, y el resto, sirve para controlar la intensidad de cada color, permitiendo 

obtener cualquier color de la gama disponible. Cada uno de los 3 canales restantes controla el encendido 

de uno de los 3 colores, utilizando una señal de PWM36. 

Enviando una señal en bajo (0v) por un canal, se logra que todos los LED del color correspondiente 

enciendan. Regulando la señal enviada con un ciclo de trabajo variable, se logra que la intensidad de ese 

color percibida por el ojo humano, varíe en función al ciclo de trabajo. Un ejemplo de la señal que hace 

que uno de los 3 colores de LED encendiera al 25% de su intensidad, se muestra en Fig. 3-32. 

 

Fig. 3-32. Ejemplo de señal PWM con 75% de ciclo de trabajo.  

                                                             
36 Modulación por Ancho de Pulso, por sus siglas en inglés. 

Fig. 3-31. Caja receptora de IR y control remoto marca laser&led.  
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Para que el microcontrolador sea capaz de regular el encendido y apagado de los LED con sus señales 

PWM de 3.3𝑣, se utiliza un driver L293B (mencionado en la sección 3.8.3) por cada uno de los canales de 

la tira de LED, para proporcionarles una señal PWM amplificada a 12𝑣 y la corriente necesaria. 

 

3.7. SERVIDOR WEB IMPLEMENTADO EN UN SBC 
Se empleó un SBC modelo Raspberry Pi 3B (como la mostrada en Fig. 2-7) como hardware para montar 

el servidor web en él. Se trata de uno de los modelos de la tercera generación de Raspberry Pi. Cuenta 

con las siguientes especificaciones técnicas [89]: 

- Procesador de cuatro núcleos a 1.2GHz de velocidad Broadcom BCM2837 de 64 bits. 

- 1Gb de memoria RAM. 

- Chip de conectividad inalámbrica LAN y Bluetooth de bajo consumo de energía (BLE) integrado. 

- Estandar Ethernet Base 100. 

- 40 pines GPIO. 

- 4 puertos USB, separados en 2 unidades. 

- Salida de audio estéreo de 4 polos y puerto compuesto de video. 

- HDMI37 full size. 

- Puerto de cámara CSI38 para conectar una cámara Raspberry Pi. 

- Puerto DSI39 para conectar una pantalla táctil Raspberry Pi. 

- Puerto micro SD para cargar el sistema operativo y almacenar datos. 

- Fuente de alimentación conmutada Micro USB actualizada, de hasta 2.5ª. 

La Raspberry Pi modelo 3B permanecerá en producción hasta al menos enero del 2022 [89]. 

 

3.8. OTROS CIRCUITOS INTEGRADOS (CI) 
Además de los componentes electrónicos utilizados para los sensores o actuadores mencionados 

anteriormente, se utilizaron otros circuitos integrados en el proyecto. Cada uno de ellos cumple una 

función específica. 

3.8.1. MULTIPLEXOR/DEMULTIPLEXOR 
Se utilizó un multiplexor de matrícula CD4051BCN (de aquí en adelante, MUX), el cual es un 

multiplexor/demultiplexor de 8 canales, para realizar mediciones analógicas con el NodeMCU en más de 

una fuente, pero contando sólo con un módulo ADC. Cuenta con un pin de inhabilitación, tres pines de 

selección 8 canales de entrada/salida y uno de salida/entrada. Su diagrama de conexión se muestra en 

Fig. 3-33. 

                                                             
37 Interfaz Multimedia de Alta Definición, por sus siglas en inglés. 
38 Interfaz Serie para Cámaras, por sus siglas en inglés. 
39 Interfaz Serie para Pantallas, por sus siglas en inglés. 
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Sus principales características son [90]: 

- Puede manejar señales digitales de 3 a 15𝑣, y analógicas de 15𝑣𝑝𝑝. 

- Baja resistencia en estado encendido (80Ω). 

- Alta resistencia en estado de apagado. 

- Muy baja disipación de potencia de reposo en todas las condiciones de entrada y suministro de 

control digital (1𝜇𝑊). 

- Decodificación de direcciones binarias en chip. 

Su tabla de verdad es la mostrada en 

Tabla 3-1. 

 

Fig. 3-33. Diagrama de conexión del CI  CD4051BCN [90]. 

 

Tabla 3-1. Tabla de verdad del CI CD4051BCN [90]. 

  Estados de las entradas Canal habilitado 

Inhabilitado C B A CD4051BCN 

0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 

0 0 1 0 2 

0 0 1 1 3 

0 1 0 0 4 

0 1 0 1 5 

0 1 1 0 6 

0 1 1 1 7 

1 * * * Ninguno 
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En este proyecto se utilizan sólo los primeros 4 canales del MUX, por lo que la entrada C se tiene 

conectada a un 0 lógico constantemente. Las entradas A y B, son controladas por el microcontrolador a 

través de salidas digitales, mientras que la salida del canal habilitado del MUX, se envía al ADC del 

microcontrolador. Esto permite utilizar un solo ADC para leer múltiples señales provenientes de 

sensores, seleccionando una a la vez, según se estén realizando las mediciones. 

La salida del MUX se conecta en serie a una resistencia de 100Ω, la cual funge como resistencia de pull-

up, es decir, asegura que el microcontrolador reciba un 0 lógico cuando corresponde y evita valores 

flotantes o inciertos; y en paralelo a un diodo zener de 3.3𝑣 y a una resistencia de 10𝐾Ω. El diodo zener 

en paralelo, que se polariza inversamente, limita el voltaje máximo que puede llegar al microcontrolador 

a 3.3𝑣, evitando así que se dañe el ADC; mientras que la resistencia en paralelo con el diodo sirve como 

protección para este, en caso de sobrevoltajes. El circuito descrito en éste párrafo se puede encontrar 

en Fig. 3-34. 

 

Fig. 3-34. Circuito de instrumentación entre la salida del MUX y la entrada del ADC. 

3.8.2. TRANSISTOR BC548B 
Para obtener una señal lógica invertida a la proveniente de uno de los GPIO del microcontrolador, se 

requirió un transistor BC548B. Este permite tener dos señales lógicas invertidas (véase Fig. 3-35) que son 

utilizadas como señales de control para el sensor de CE, mencionado en la sección 3.5.3, y utilizar un solo 

GPIO del microcontrolador para ello. Su funcionamiento es análogo al de una compuerta lógica inversora. 
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Fig. 3-35. Gráfica de señales lógicas invertidas de 3.3v, en colores rojo (señal original) y azul (señal invertida con 
transistor). 

Se trata de un transistor NPN cuyas principales características son las siguientes [91]: 

- Voltaje máximo de colector-emisor de 30𝑉𝐶𝐷. 

- Voltaje máximo de colector-base de 30𝑉𝐶𝐷. 

- Voltaje máximo de base-emisor de 6𝑉𝐶𝐷. 

- Corriente de colector de corriente continua 100𝑚𝐴. 

- Temperatura de funcionamiento entre −55 y 150°𝐶. 

El diagrama de conexión del transistor se muestra en Fig. 3-36. 

 

Fig. 3-36. Diagrama de terminales del transistor BC548B [91]. 

El circuito empleado para este propósito utilizando este transistor, se muestra en Fig. 3-37. Las 

resistencias se eligieron con los valores de 1𝐾Ω para limitar la corriente de colector y 100𝐾Ω para la 

corriente de base, esto con el propósito de garantizar la conmutación del transistor. 



 

 92 

 

Fig. 3-37. Circuito de transistor utilizado para obtener una s eñal lógica invertida.  

3.8.3. DRIVER L293B 
Es un circuito integrado que contiene 4 drivers push-pull. Sus características principales son [92]: 

- Cada canal soporta hasta 1𝐴 de corriente. 

- Soporta una corriente de pico no repetitiva de hasta 2𝐴 por canal. 

- Alta inmunidad al ruido. 

- Cuenta con protección para temperaturas elevadas. 

- Alimentación independiente para la lógica de control. 

- Cuenta con dos pines de habilitación para 2 grupos de 2 drivers. 

- Voltaje de alimentación de hasta 36𝑣 de CD. 

- Voltaje de alimentación lógico de entre 4.5𝑣 y 36𝑣 de CD. 

El diagrama de bloques de su estructura, en un ejemplo de aplicación con motores, se muestra en Fig. 

3-38. 

 

Fig. 3-38. Diagrama de bloques del L293B en un ejemplo de aplicación con motores  [92]. 
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Cada circuito integrado L293B contiene 4 drivers en su interior. Si se juntan 2 drivers, puede crearse un 

puente H para controlar el encendido bidireccional de motores, teniendo así hasta 2 puentes H por cada 

CI, con un pin de habilitación para cada puente. En el prototipo se utilizan dos de estos circuitos 

integrados: se emplean 2 drivers para el sensor de CE (del que se habla en la sección 3.5.3), 2 más para 

conectarlos en paralelo y alimentar de la bomba de agua (que se describe en la sección 3.6.1) y otros 3 

para alimentar los 3 canales de la tira de LED. 

El uso individual de cada uno de los drivers permite amplificar una señal lógica a un voltaje mayor. En 

este caso, la señal lógica es la proveniente del microcontrolador de 3.3𝑣 y es transformada a una de 12𝑣. 
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CAPÍTULO 4. DISEÑO Y DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE 
 

4.1. INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se aborda todo lo relacionado con los elementos intangibles del proyecto, como son los 

programas de los microcontroladores, las secuencias de control de los periféricos, los servicios de NodeJS 

y sus componentes, la programación de la página web, el diseño de operación de la base de datos y los 

protocolos de comunicación entre los elementos. 

Del lado del software, también es el servidor web montado en la Raspberry Pi 3B el eje central del 

proyecto. Él es el encargado de recibir información de los dos microcontroladores, de enviarle órdenes 

de captura de nueva fotografía a uno, de solicitar la actualización del estado de los actuadores al otro, 

de recibir las peticiones del usuario, a través del navegador web, de ejecutar el bróker MQTT que 

intercomunica a los elementos del proyecto y de almacenar información en la base de datos. Un 

esquema general de la relación entre los diferentes elementos del software se muestra en Fig. 4-1. 

 

Fig. 4-1. Esquema general de la relación entre los elementos del software . 
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4.2. FLUJO DE DATOS 
En esta sección se describe y ejemplifica con diagramas, el flujo de datos entre los distintos elementos 

que conforman el proyecto. En todos los diagramas, el transcurso del tiempo se representa 

descendiendo verticalmente en los diagramas. Cada una de las líneas gruesas verticales representa un 

elemento en el intercambio de información. Las flechas que van de una línea gruesa a otra, representan 

el intercambio de información y su dirección. El color de las flechas representa el protocolo o medio 

usado para transmitir la información. Dicha información relativa al color se encuentra en Fig. 4-2. 

Se omite el bróker MQTT como intermediario en los diagramas, y se ilustra sólo el elemento de origen 

del mensaje y los elementos receptores finales. 

4.2.1. AUTENTICACIÓN 
La autenticación es el proceso que impide que personas no autorizadas hagan uso de la plataforma en 

línea. Si se intenta acceder a cualquier página o recurso del sitio web sin estar autenticado, el servidor 

web redirigirá a la página de inicio de sesión para que se introduzcan las credenciales. En caso de un 

inicio de sesión fructuoso (mostrado en Fig. 4-3), se autenticará la sesión del navegador actual, y 

permitirá ver la información, realizar peticiones y modificaciones a través de la página web, hasta que la 

sesión sea destruida, solicitando un cierre de sesión (como se muestra en Fig. 4-4). 

 

TCP/IP 

HTTP 

MQTT 

Evento ocurrido en ese elemento 

Fig. 4-2. Acotaciones de los diagramas de flujo de 
datos. 
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Si el inicio de sesión es infructuoso, se notifica al usuario que los datos introducidos no son correctos o 

no se encontraron registrados en la base de datos a través de la misma página web, dando como opción 

volver a intentarlo. 

Sitio web Servicio 1 - HTTP MongoDB 

Se autoriza la sesión 

Fig. 4-3. Diagrama de flujo de datos de una autenticación fructuosa. 
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4.2.2. CAPTURA DE NUEVA FOTOGRAFÍA 
En el proceso de captura de una nueva fotografía están involucrados 5 elementos dentro del intercambio 

de información (la cámara web se considera como un elemento periférico y no independiente, por tanto, 

se deja fuera del diagrama de flujo). 

Todo inicia cuando el usuario solicita una nueva fotografía a través del sitio web. Entonces, el servicio 1 

recibe la solicitud e indica vía MQTT al microcontrolador 2 que tome una nueva imagen. Este la obtiene 

de la cámara serial y la almacena en su memoria, para posteriormente comenzar a enviar por partes en 

paquetes MQTT, después de indicarle a los dos servicios y a sí mismo que la transmisión de paquetes 

inicia. Estos paquetes son recibidos por los dos servicios; el primero de ellos, calcula el porcentaje de 

paquetes recibidos para poder enviar esa información a la página web y mostrarle en pantalla al usuario, 

el estado de la carga de la nueva fotografía periódicamente; el segundo, es el responsable de almacenar 

los datos recibidos en cada paquete y solicitar al microcontrolador 2 que continúe con el envío del 

siguiente, una vez que haya finalizado con la tarea de almacenar los datos parciales. 

El envío de paquetes continúa hasta que se han enviado todos los datos de la fotografía. En ese 

momento, el microcontrolador envía un mensaje MQTT que indica que la transmisión de paquetes ha 

finalizado exitosamente. En ese momento, el servicio 1 cambia su estado de recepción a completado y 

el servicio 2 reconstruye la fotografía a partir de los datos binarios recibidos. Posteriormente, el servicio 

2 almacena la fotografía en la base de datos, empleando el cliente de mongoDB. 

Cuando el sitio web es notificado de que todos los paquetes han sido recibidos con éxito, entonces 

solicita la última imagen almacenada en la base de datos al servicio 1. Este realiza la consulta en la base 

de datos y envía la foto, una vez la obtiene.  

Sitio web Servicio 1 - HTTP 

Se destruye la sesión 

Fig. 4-4. Diagrama de flujo de datos de un cierre de sesión.  
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Finalmente, la nueva fotografía es mostrada en la página web, tras haber sido recibida del servicio 1. 

… 

Concatena datos del 
paquete; suma 

cuenta de paquetes Calcula % de 
paquetes recibidos 

Reinicia % de 
paquetes recibidos 

Sitio web Servicio 1 - HTTP MongoDB 

Toma nueva foto 

Micro. 2 Servicio 2 

Reinicia contador de 
paquetes y buffer de 

recepción 

Concatena datos del 
paquete; suma 

cuenta de paquetes Calcula % de 
paquetes recibidos 

Cambia estado de 
recepción a 100% 

Reconstruye 
fotografía a partir de 
los datos recibidos 

Muestra nueva foto 
en la página web 

Fig. 4-5. Diagrama de flujo de datos del proceso de captura de una nueva fotografía.  
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Todo el proceso de captura de nueva fotografía, se encuentra ilustrado en el diagrama de flujo de datos 

de Fig. 4-5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuando en el sitio web se accede a la página principal, se entra por defecto en la vista Imagen. Cada que 

se entra en ese apartado, la página solicita al servicio 1 la última fotografía almacenada en la base de 

datos, para mostrarla en la página. El flujo de datos del proceso de solicitud de la última fotografía se 

muestra en Fig. 4-6. 

4.2.3. RECEPCIÓN Y ALMACENAMIENTO DE DATOS DE LOS SENSORES 
El microcontrolador 1 de manera periódica obtiene nuevos datos provenientes de las mediciones de los 

sensores con los que se comunica. Cada que obtiene un nuevo dato, lo envía vía mensaje MQTT al 

servicio 2, el cual adjunta la fecha y el tiempo en que fue recibido el mensaje, y posteriormente lo 

almacena en la base de datos como un documento. De esta forma, cada medición queda almacenada 

con su fecha y hora, y el tipo de variable de donde proviene el dato, en un solo documento. 

Todo el proceso del flujo de datos desde que se obtiene un nuevo dato hasta que es almacenado en la 

base de datos, se ilustra en Fig. 4-7. 

Micro 1 Servicio 2 MongoDB 

Obtiene nuevo dato de algún sensor 

Adjunta al dato, la fecha y tiempo en que 
fue recibido 

Fig. 4-7. Diagrama de flujo de datos del proceso de recepción e inserción de dat os de los sensores en la base de 
datos. 

Sitio web Servicio 1 - HTTP MongoDB Micro. 2 Servicio 2 

Muestra nueva foto 
en la página web 

Fig. 4-6. Diagrama de flujo de datos del proceso de solicitud de la última fotografía almacenada en la base de datos . 
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4.2.4. GRAFICACIÓN DE DATOS DE LOS SENSORES 
Los datos de las variables que se monitorean con el proyecto, son mostrados al usuario de la página web 

a través de gráficas. Cuando el usuario selecciona la vista Gráficos en la página web, el sitio web solicita 

al servicio 1 los datos de la variable en cuestión que son graficados. El servicio 1 recibe esta solicitud y 

entonces se comunica con la base de datos para buscar en los registros, la información de la variable 

deseada y la cantidad de datos que desea obtenerse. Posteriormente, la base de datos devuelve la 

información solicitada al servicio 1, y éste la envía al sitio web, quien es el encargado de actualizar la 

gráfica con los datos recibidos. 

Cuando se accede al modo de graficación, el sitio web está solicitando periódicamente nuevos datos para 

mantener actualizada la gráfica, repitiendo entonces este proceso, que se ilustra en Fig. 4-8. 

La variable que se grafica, puede ser seleccionada a través de los íconos que se encuentran debajo de las 

gráficas en la página web. De esto se habla más detalladamente en la sección 4.5.2. 

4.2.5. OBTENCIÓN DEL ESTADO DE LOS ACTUADORES 
Cuando el microcontrolador 1 se reinicia, comienza un proceso de comunicación con el servicio 2 

mediante el cual, obtiene el último estado configurado para cada actuador. De esta forma se garantiza 

que los actuadores se mantendrán en el estado deseado por el usuario. 

En el periodo que existe entre el reinicio y la obtención del último estado almacenado en la base de 

datos, el microcontrolador 1 coloca los actuadores en un estado predeterminado, que sirve a la vez como 

indicador para el operador del sistema, de que se está reiniciando el sistema y que el último estado de 

los actuadores no ha sido recibido. 

Sitio web Servicio 1 - HTTP MongoDB 

Actualiza la gráfica mostrada en la 
página 

Fig. 4-8. Diagrama de flujo de datos del proceso de graficación de datos de los sensores.  
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El proceso de obtención del último estado registrado en la base de datos de un actuador, se ejecuta de 

manera individual para cada uno de ellos. El proceso mostrado en Fig. 4-9 se ejecuta dos veces de manera 

consecutiva tras cada reinicio (Una por cada actuador). 

De manera análoga, el sitio web realiza una petición al servicio 1 para conocer el estado actual de los 

actuadores, y presentarlo en la página web correctamente. Este proceso (ver Fig. 4-10) se ejecuta cada 

que la vista Actuadores de la página web es seleccionada haciendo clic en el botón de la barra lateral de 

navegación correspondiente. 

Micro 1 Servicio 2 MongoDB 

Se reinicia y pone actuadores en estado 
predeterminado 

Modifica el estado del actuador 

Fig. 4-9. Diagrama de flujo de datos del proceso de obtención del último estado almacenado en la base de datos 
para un actuador, por solicitud del microcontrolador 1.  
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A diferencia del proceso mostrado en Fig. 4-9, el de Fig. 4-10 se ejecuta una sola vez, puesto que se envía 

la información de todos los actuadores en la misma solicitud, en lugar de ejecutar el proceso una vez por 

actuador. 

4.2.6. CAMBIO EN EL ESTADO DE UN ACTUADOR 
Cuando el usuario de la página web solicita a través de ella un cambio en el estado de uno de los 

actuadores, se envía una petición HTTP al servicio 1, el cual, envía un mensaje MQTT, a través del bróker, 

con el comando de cambio para el microcontrolador 1 y al mismo tiempo, almacena ese nuevo estado 

en la base de datos. El microcontrolador entonces realiza el cambio solicitado al actuador seleccionado. 

La utilidad de guardar el estado para los actuadores en la base de datos radica en que, de esa forma, se 

puede consultar para sincronizar el estado en caso de reinicio del microcontrolador 1 y para mostrar el 

estado actual en la página web cada vez que se solicite.  

El flujo de datos del proceso que se lleva a cabo cuando se solicita un cambio en el estado de un actuador, 

puede verse en Fig. 4-11. 

Sitio web Servicio 1 - HTTP MongoDB 

Modifica el estado del 
actuador al deseado 

Micro 1 

Fig. 4-11. Diagrama de flujo de datos del proceso de modificación del estado de un actuador . 

Sitio web Servicio 1 - HTTP MongoDB 

Se hace clic en el apartado “Actuadores” 

Modifica el estado mostrado de los 
actuadores en la página web 

Fig. 4-10. Diagrama de flujo de datos del proceso de obtención del último estado almacenado en la base de datos de 
los actuadores, por solicitud de la página web.  
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4.3. SERVIDOR WEB 
Como se mencionó en la sección 3.7, se utilizó una Raspberry Pi 3B como servidor web. En ella se 

encuentran operando dos servicios NodeJS programados en Javasript, un bróker MQTT y una base de 

datos MongoDB. Uno de los servicios es responsable de operar como servidor HTTP. 

El sistema operativo instalado en la Rasbperry Pi es Raspbian. 

4.3.1. NODEJS 
Concebido como un entorno de ejecución de JavaScript orientado a eventos asíncronos, Node está 

diseñado para construir aplicaciones en red escalables. En él, se pueden manejar conexiones 

concurrentes. Por cada conexión el callback es ejecutado, sin embargo, si no hay trabajo que hacer Node 

está durmiendo, esto contrasta con el modelo de concurrencia más común hoy en día, donde se usan 

hilos del Sistema Operativo. Las operaciones de redes basadas en hilos son relativamente ineficientes y 

son muy difíciles de usar. Además, los usuarios de Node están libres de preocupaciones sobre el bloqueo 

del proceso, ya que no existe. Casi ninguna función en Node realiza I/O directamente, así que el proceso 

nunca se bloquea. Debido a que no hay bloqueo es muy razonable desarrollar sistemas escalables en 

Node [93]. 

El logotipo de Node JS se muestra en Fig. 4-12. 

Node está influenciado por sistemas como Event Machine de Ruby ó Twisted de Python, sin embargo, 

lleva el modelo de eventos un poco más allá: presenta un bucle de eventos como un entorno en vez de 

una biblioteca. En otros sistemas siempre existe una llamada que bloquea para iniciar el bucle de 

eventos. El comportamiento es típicamente definido a través de callbacks al inicio del script y al final se 

inicia el servidor mediante una llamada de bloqueo. En Node no existe esta llamada. Node simplemente 

ingresa el bucle de eventos después de ejecutar el script de entrada. Node sale del bucle de eventos 

cuando no hay más callbacks que ejecutar. Se comporta de una forma similar a JavaScript en el 

navegador: el bucle de eventos está oculto al usuario [93]. 

Fig. 4-12. Logotipo de NodeJS [93]. 

https://nodejs.org/es/
https://nodejs.org/es/
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4.3.1.1. NPM 
JavaScript ha pasado de ser un lenguaje utilizado para brindar interactividad a las páginas web, a ser 

utilizado ahora también en el lado de los servidores gracias a Node.js. Dentro de Node, el código se 

organiza por módulos o paquetes, así que al momento de trabajar con él va a ser necesario agregar más 

módulos, es aquí donde entra npm [94]. 

 

Fig. 4-13. Logotipo de npm [95]. 

Node Package Manager o simplemente npm (cuyo logotipo se muestra en Fig. 4-13) es un gestor de 

paquetes que hace más fácil la programación al momento de trabajar con Node, ya que gracias a él, se 

puede tener cualquier biblioteca disponible con sólo una línea de código. Npm ayuda a administrar 

módulos, distribuir paquetes y agregar dependencias de una manera sencilla [94]. 

Cuando se instalan nuevos paquetes lo que hace npm es instalarlo de manera local en el proyecto dentro 

de la carpeta node_modules, pero se le puede indicar que lo instale de manera global de ser necesario 

[94]. 

Además, existen módulos que ya vienen instalados por defecto en Node.js. A estos módulos se les conoce 

como “módulos nativos” [94]. 

4.3.2. MONGODB 
MongoDB es una base de datos de documentos que ofrece una gran escalabilidad, flexibilidad, y que 

además contiene un modelo de consultas e indexación avanzado. Almacena datos en documentos JSON 

flexibles, es decir, cada documento puede contener diferentes campos y las estructuras de datos se 

pueden ir modificando. Su logotipo puede verse en Fig. 4-14. [96]. 

 

Fig. 4-14. Logotipo de MongoDB [96]. 

El modelo de documentos concuerda con los objetos del código de la aplicación, lo que facilita trabajar 

con datos. Las consultas ad-hoc, la indexación y la adición en tiempo real permiten acceder a los datos y 

analizarlos con gran eficacia [96]. 

En el diagrama de Fig. 4-15 se observa una representación del almacenamiento de documentos, 

provenientes de una computadora, en una base de datos Mongo DB. 

https://www.npmjs.com/
https://www.mongodb.com/es
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Fig. 4-15. Diagrama de inserción de documentos a base de datos MongoDB [96]. 

MongoDB es una base de datos distribuida, por lo que es fácil de usar y proporciona una elevada 

disponibilidad, escalabilidad horizontal y distribución geográfica [96]. 

El modelo de documentos de MongoDB resulta muy fácil de aprender y usar, y proporciona a los 

desarrolladores todas las funcionalidades que necesitan para satisfacer los requisitos más complejos a 

cualquier escala. Se proporcionan drivers para más de diez lenguajes, y la comunidad ha desarrollado 

varias decenas más [96]. 

La información se introduce en forma de “documentos”, que son almacenados dentro de una “colección” 

que, a su vez, está dentro de una “base de datos”. Los documentos pueden contener información en 

formato JSON o BSON. 

En el proyecto, se utilizó sólo una base de datos, la cual contiene 4 colecciones distintas: Actuadores, 

Sensores, Usuarios y Fotos. En las colecciones se almacenan los estados actuales de los actuadores con 

sus fechas de cambio correspondientes, los datos recabados por los sensores del sistema, los usuarios y 

sus credenciales existentes para ingresar al sitio web y las fotografías capturadas por la cámara, 

respectivamente. La estructura de la base de datos se ilustra en Fig. 4-16. 
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Fig. 4-16. Diagrama de organización interna de la base de datos implementada. 

Dentro de cada colección, se encuentran documentos que contienen la información de interés, a modo 

de campo y dato, en formato JSON. 

4.3.3. SERVICIOS 
El servidor web, en este caso la Raspbery Pi 3B, tiene en ejecución permanente dos servicios NodeJS. Los 

microcontroladores interactúan a través de estos servicios con la base de datos y el cliente en un 

navegador web; sirviendo como intermediario entre todas las partes. Los servicios se encargan de 

solicitar datos a otra parte del proyecto, almacenarlos y redirigirlos. 

Se utilizan paquetes npm en ambos servicios que diversifican las prestaciones de cada uno de ellos, 

permitiendo así desempeñar tareas adicionales necesarias para el funcionamiento del proyecto. 

4.3.3.1. SERVICIO 1 - HTTP 
Este servicio, de aquí en adelante servicio 1, es el encargado de atender las peticiones HTTP del 

navegador. Emplea varios paquetes npm que le permiten realizar diversas tareas: 

- Crear y utilizar un cliente MQTT. 

- Manejar sesiones y autenticaciones de usuarios. 

- Montar un servidor HTTP y atender este tipo de solicitudes. 

- Conectarse a una base de datos mongoDB. 

- Obtener información proveniente del navegador web mediante peticiones POST. 

El servicio 1 es el encargado de administrar los archivos que se envían al navegador en función de las 

solicitudes HTTP, y de manejar el proceso de autenticación. El flujo de datos del inicio de sesión se puede 

encontrar en Fig. 4-3. Entre sus funciones están: 

- Envía el archivo html de la página de inicio de sesión si no hay ninguna sesión activa con ese 

navegador. 

- Recibe los datos de autenticación proporcionados por el usuario y se conecta a la base de datos 

para contrastarlos con los registros existentes. 

Base de datos

Actuadores Sensores Usuarios Fotos
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- Si la autenticación es infructuosa, devuelve la información del error a la página web solicitando 

al usuario que verifique la información introducida. 

- Si el usuario y la contraseña proporcionados son correctos, entonces crea una sesión y dirige el 

navegador a la página principal del sitio web. 

El servicio 1 es también el intermediario directo entre la página web y los recursos almacenados en la 

base de datos. Cuando la página web en el navegador solicita una imagen, un conjunto de datos de las 

variables medidas por los sensores del proyecto o el estado actual de los actuadores (Fig. 4-6, Fig. 4-8 y 

Fig. 4-10, respectivamente), también es el responsable de buscar los datos solicitados en la colección 

correspondiente de la base de datos y enviárselos al navegador para ser procesados y visualizados en la 

página web. Estos flujos de datos entre el navegador, el servicio 1 y los demás elementos involucrados, 

se documentan a detalle en la sección 4.2. Otra de sus tareas es registrar en la base de datos las 

peticiones de cambios de estado de los actuadores, que el usuario realiza a través de la página web. Se 

encarga, así mismo, de enviar las órdenes de actualización al microcontrolador 1 para que modifique los 

estados de los actuadores. De esta manera, el cambio es ejecutado en el microcontrolador 

correspondiente y el estado actual del actuador queda registrado en la base de datos. El proceso y el 

flujo de datos de la actualización del estado de los actuadores se detallan más a fondo en la sección 4.2.6. 

Finalmente, el servicio 1 es también quien envía las órdenes de captura de nueva fotografía al 

microcontrolador 2 y va recibiendo cada uno de los paquetes que éste le envía mediante el protocolo 

MQTT, para contabilizar la cantidad de datos recibidos. Durante este proceso, además registra y 

responde las solicitudes HTTP de actualización del porcentaje completado de la recepción de la 

fotografía, que el servidor web emite. El proceso y flujo de datos de la solicitud de nueva fotografía, se 

explican a detalle en la sección 4.2.2. 

4.3.3.2. SERVICIO 2 
Este servicio, de aquí en adelante servicio 2, es el encargado de recibir los nuevos datos de los sensores, 

que el microcontrolador 1 envía vía MQTT, y de registrarlos en la base de datos. También tiene como 

encomiendas: 

- Recibir vía MQTT la solicitud de los últimos estados de los actuadores, hecha por 

microcontrolador 1. 

- Buscar en la base de datos y enviar la orden de actualización correspondiente como respuesta. 

- Recibir los paquetes MQTT con los datos de la fotografía que envía microcontrolador 2 tras cada 

captura. 

- Enviar una respuesta MQTT a microcontrolador 2 tras cada paquete recibido, solicitando que 

continúe con la transmisión de datos. 

- Reconstruir la foto al término de la transmisión de los paquetes. 

- Almacenar la foto reconstruida, en la base de datos. 



 

 108 

Este servicio emplea únicamente dos paquetes npm: uno que le permite crear y utilizar un cliente MQTT 

y otro para poder conectarse a una base de datos mongoDB. 

El flujo de datos del proceso de recepción de los paquetes que contienen información parcial de la 

fotografía, su reconstrucción y posterior almacenamiento, se encuentran incluidos en Fig. 4-5. El proceso 

para almacenar los datos de los sensores y la solicitud de microcontrolador 1 del último estado de los 

actuadores, se muestran en Fig. 4-7 y Fig. 4-9, respectivamente.  

 

4.4. SYSTEM ON CHIP (SOC) 
Los microcontroladores contenidos en los SoC ESP8266EX utilizados, se programan utilizando el lenguaje 

Lua a través del IDE40 ESPlorer, con el firmware previamente programado. 

Se utilizaron dos ESP8266 debido a tres razones: 

1. Porque así se cuenta con más pines disponibles por si desea escalarse el proyecto en etapas 

posteriores. 

2. Ya que colocar la cámara en una ubicación donde se puedan observar el sistema completo y los 

sensores, cerca de la ubicación de los puntos de medición, brinda una mayor flexibilidad. 

3. Debido a las limitaciones de funcionamiento del microcontrolador como tal (Se profundiza más 

sobre el tema en la sección 5.2). 

4.4.1. ESPLORER 
Con el firmware programado previamente en los dispositivos, se procede a usar la IDE ESPlorer 

(mostrada en Fig. 4-17) para poder comunicarnos con los ESP8266, enviarles comandos, desarrollar y 

cargar los programas que serían utilizados en el proyecto. 

ESPlorer es una herramienta multiplataforma (escrita en Java) que incluye las herramientas esenciales 

para desarrollar software, incluyendo Lua para el NodeMCU y MicroPython. También soporta comandos 

AT [97]. 

                                                             
40 Entorno de Desarrollo Integrado, por sus siglas en inglés 
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Fig. 4-17. Pantalla principal de ESPlorer. 

La sección de la izquierda permite ver, editar o escribir archivos. También cuenta con botones que 

permiten enviar archivos al NodeMCU. La sección de la derecha es la consola, donde se muestran los 

mensajes de comunicación serial con la tarjeta de desarrollo. Se puede modificar el baudrate41 al valor 

apropiado (115200 para el NodeMCU V3), reiniciar la tarjeta, iniciar o terminar la comunicación, entre 

otros. 

4.4.2. LENGUAJE LUA 
El firmware del NodeMCU busca un archivo llamado init.lua en la raíz de su memoria y en caso de que 

exista, inicia su ejecución como parte de su secuencia de arranque. Comúnmente este archivo se utiliza 

para configurar la conexión WiFi y continúa hasta que ésta se encuentre configurada [98]. 

Lua (cuyo logo se ve en Fig. 4-18) nació en 1993 en el Instituto TeCGraf de la Pontifícia Universidad 

Católica do Rio de Janeiro, con el objetivo de aumentar las capacidades de otros lenguajes de 

programación también desarrollados ahí. Tuvo como principio fundamental la simplicidad, partiendo de 

un lenguaje pequeño, y evolucionando hasta lo que es hoy en día: un lenguaje usado internacionalmente 

en áreas tan diversas como la creación de videojuegos, el desarrollo de aplicaciones de escritorio, la 

robótica, etcétera [99]. 

                                                             
41 Número de unidades de señal por segundo. 
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Fig. 4-18. Logotipo de Lua [99]. 

Lua es un lenguaje de extensión porque no puede ejecutarse por sí mismo. Debe incluirse dentro de 

otro lenguaje que lo use [99]. 

Lua es interpretado porque no se produce un archivo ejecutable a partir de él, sino que sus instrucciones 

se ejecutan a través de otro programa, conocido como intérprete [99]. 

Lua tiene manejo de memoria automático. El programador no debe preocuparse por liberar la memoria 

RAM que su programa ya no está usando [99]. 

Lua es un lenguaje de tipado dinámico ya que asigna automáticamente el tipo de dato correcto a cada 

variable, pudiendo ser un número, un texto o una estructura de datos [99]. 

Lua es portable, porque puede funcionar en diversidad de sistemas operativos y dispositivos; Por 

ejemplo, Windows, Mac, Linux, Android, iOs Windows Phone, etcétera [99]. 

Lua es libre. Pertenece a la filosofía del software libre, es gratuito y su código puede ser visto o 

modificado por cualquier interesado [99]. 

4.4.3. PROGRAMAS DE LOS MICROCONTROLADORES 
Se emplearon dos SoC para llevar a cabo todas las tareas requeridas para el proyecto. A cada uno de 

ellos se le asignan tareas diferentes; por tal motivo, su programación se realiza de manera 

independiente. 

4.4.3.1. MICROCONTROLADOR DEDICADO A SENSORES Y ACTUADORES 
El microcontrolador responsable de manipular y recibir la información proveniente de los sensores, así 

como de efectuar cambios en los actuadores del sistema (de aquí en adelante, microcontrolador 1), 

cuenta con una comunicación vía WiFi con el cliente de la página web, a través del protocolo MQTT; por 

este medio el cliente solicita las modificaciones a los actuadores. Las solicitudes llegan al 

microcontrolador, quien interpreta la información para modificar después los estados de los actuadores. 

También tiene conexión con dos servicios NodeJS que se ejecutan en el servidor web: Del servicio 1 

recibe la orden de actualización del estado de un actuador, que se origina desde la página web, mientras 

que el servicio 2 acepta las peticiones para informar acerca del estado del sistema basándose en la 

información almacenada en la base de datos. Esta información es muy útil principalmente al arranque 

del sistema, pues permite asegurarse de configurar el último estado deseado y establecido por el usuario. 

https://www.lua.org/
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Este servicio también recibe los datos provenientes de los sensores para almacenarlos en la base de 

datos. 

Las mediciones de los sensores inician por los eventos generados en los diferentes temporizadores del 

microcontrolador. Existe un temporizador por cada uno de los sensores. Cada temporizador (o timer) se 

ejecuta cada cierto tiempo, dependiendo de la naturaleza de la magnitud a medir, y asegurándose de no 

activarse de manera simultánea. 

Las lecturas llegan al microcontrolador por uno de sus pines digitales (en el caso del sensor de 

temperatura y humedad) y por el ADC (en el caso de la iluminación, la CE y el pH). Como sólo se tiene un 

canal de entrada del convertidor A/D del microcontrolador, se utiliza un multiplexor analógico para 

seleccionar la señal del sensor de interés que se enviará al ADC. 

En cada evento de un timer, se llama a la rutina correspondiente para la lectura del sensor. Después de 

la lectura, el dato obtenido se envía vía mensaje MQTT junto con la información del sensor del que 

proviene, al servicio 2 NodeJS. Este es el responsable de recibirlo e introducirlo en la base de datos. 

Las modificaciones a los actuadores se realizan cuando se ejecuta el evento de recepción de MQTT y 

entre la información recibida, se encuentra la instrucción de actualizar el estado del actuador, junto con 

el nuevo valor o estado deseado. 

Al iniciar el programa principal del microcontrolador 1, se configura el estado inicial de la bomba como 

apagado y el de los LED al 1% de intensidad con el fin de tener un indicador visual en el sistema físico de 

que el arranque está en proceso, y evitar riegos indeseados en caso de reinicio o desconexión del 

microcontrolador, enseguida, se configuran e inicializan los PWM’s y las variables que van a utilizarse en 

el programa. Posteriormente, se inicializan los temporizadores para cada uno de los sensores, se define 

la configuración de la conectividad WiFi y se intenta realizar una conexión: en caso de no ser exitosa, se 

intenta nuevamente; de lo contrario, se configura el cliente MQTT y se realiza la conexión con el servidor 

MQTT. Para finalizar, se solicita al servicio 2, el último estado almacenado en la base de datos de la 

bomba y los LED, para configurarlo el en sistema. El flujo del programa principal del microcontrolador 1 

se muestra en Fig. 4-19. 
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Configurar WiFi 

Intentar conectarse a la red 

No 

¿Conectado? 

Sí 

Inicializar variables 

INICIO 

Inicializar pines como entrada o salida 
y colocar el estado inicial 

Configurando e iniciando PWM’s 

Configurar cliente MQTT. Conectarse y 
suscribirse a servidor MQTT 

Solicitar vía MQTT el último estado de bomba y LEDs 

Inicializando temporizadores para cada sensor 

Fig. 4-19. Diagrama de flujo del programa principal del microcontrolador 1.  
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Los diagramas de flujo correspondientes a las ejecuciones asíncronas de los eventos iniciados al recibir 

un comando por MQTT o por alguno de los timers, se muestran en Fig. 4-20 y Fig. 4-21, respectivamente. 

 

4.4.3.2. MICROCONTROLADOR DEDICADO A DISPOSITIVOS PERIFÉRICOS 
El microcontrolador dedicado a dispositivos periféricos (de aquí en adelante, microcontrolador 2) se 

dedica exclusivamente a la administración de la cámara serial para obtener una nueva fotografía. El 

usuario puede solicitar que se tome una fotografía a través del portal web del sistema. 

El comando viaja del navegador al servicio 1 NodeJS en el servidor web, el cual, envía una orden de 

captura de nueva fotografía a este microcontrolador vía MQTT. Una vez recibida la orden de captura, el 

Recepción de comando MQTT 

para modificar actuador 

Obtener estado o valor 

nuevo deseado del MQTT 

Modificar el estado del 

actuador correspondiente 

Fig. 4-20. Diagrama de flujo de rutina asíncrona ejecutada ante 
mensaje MQTT de actualizar estado de actuador. 

Evento del timer 

Obtener el dato del sensor respectivo al 

timer que desencadenó el evento 

Enviar la información del sensor y el dato vía 

MQTT al servicio correspondiente. 

Cambiar el canal del multiplexor al 

correspondiente (Si es necesario) 

Fig. 4-21. Diagrama de flujo de rutina asíncrona ejecutada ante 
temporizador. 
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microcontrolador comienza a ejecutar la rutina de captura de nueva fotografía, y emplea los comandos 

AT para controlar la cámara vía comunicación serial. 

Al tomar la fotografía, ésta es almacenada en la memoria del microcontrolador y, posteriormente, 

comienza el proceso de envío vía MQTT al servidor web. El proceso de envío inicia con un mensaje que 

indica la cantidad de datos del archivo a enviar. Se van tomando fragmentos de 900 bytes del archivo y 

se envía cada uno de ellos en un mensaje MQTT; además se anexa el número de paquete 

correspondiente, al servicio encargado de recibirlos e ir almacenando la información para su posterior 

reestructuración. 

Al término del envío de cada paquete, el microcontrolador espera un mensaje vía MQTT proveniente del 

servicio 2, que indica que puede continuar con el envío. Una vez recibido dicho mensaje, el envío del 

siguiente paquete se realiza. Esta acción se repite hasta que finaliza el envío del último paquete del 

archivo, entonces se envía un último mensaje MQTT que indica al servicio que la transmisión ha 

finalizado. 

A pesar de que el protocolo MQTT especifica que en cada uno de sus payloads (contenido del mensaje) 

pueden enviarse hasta 256 MB, el módulo MQTT utilizado por el NodeMCU especifica que el máximo 

tamaño de datos que pueden enviarse en un mensaje MQTT (incluyendo cabeceras, topic y toda la 

información) es de 1024 bytes. El flujo de datos del proceso de captura y envío de una nueva fotografía, 

se muestra en Fig. 4-5. [100]. 
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El flujo del programa principal del microcontrolador 2 se ilustra en Fig. 4-22. 

  

Configurar WiFi 

Intentar conectarse a la red 

No 

¿Conectado? 

Sí 

Inicializar variables 

Configurar cliente MQTT. Conectarse y 
suscribirse a servidor MQTT 

 

INICIO 

Configurar puerto serial 

Fig. 4-22. Diagrama de flujo del programa principal del microcontrolador  2. 
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Los diagramas de flujo correspondientes a las ejecuciones asíncronas de los eventos por la recepción de 

comandos por MQTT, se muestran en Fig. 4-23. 

  

a) 

Ante comando 
recibido por MQTT de 

nueva foto 

Ejecutar rutina de captura 

de fotografía con la cámara 

Almacenar fotografía 

nueva en memoria 

Activar bandera de “enviando” 

y reiniciar variable de posición 

Envía mensaje por MQTT de 
inicio de transmisión con la 

cantidad de bytes a transmitir 

Comando recibido de continuar 
transmisión por MQTT 

¿Envío en 

curso? 

Notificar 

error 

No 

Sí 

¿Existe la 

foto? 

Notificar 

error 

No 

Sí 

Leer siguientes 900 bytes 

Enviar paquete por MQTT 

con índice correspondiente, 

e incrementa índice 

Sí 

¿Hubo al menos 

un byte? 

No 

Envía MQTT de 

fin de transmisión 

Desactivar bandera de 

pendiente y reiniciar índice 

b) 

Fig. 4-23. Diagramas de flujo de ejecuciones asíncronas ante instrucciones MQTT. a) Ante instrucción de nueva 
fotografía. b) Ante instrucción de continuar con la transmisión de la fotografía.  
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El diagrama de flujo de la rutina de comandos que el microcontrolador envía para capturar una 

fotografía con la cámara, se muestra en Fig. 4-24. 

La cámara requiere un periodo de tiempo de entre 2 y 3 segundos después de recibir el comando de 

confirmación de reinicio, antes de enviarle el de tomar fotografía. 

 

4.5. SITIO WEB 
El sitio web está construido utilizando Javascript, CSS, HTML, peticiones AJAX y dos servicios NodeJS. 

Consta de dos páginas web distintas. La primera de ellas es la página de autenticación y la segunda es la 

página principal, la cual, modifica su contenido en función del apartado seleccionado. 

El sitio web es accesible, siempre que el servidor web se encuentre activo, a través de la dirección 

feliche.tk:3000, lo que significa que se accede a través del puerto 3000. La página que se recibe primero 

es la página de autenticación (véase la sección 4.5.1). Una vez realizada la autenticación, se recarga para 

mostrar la página principal (de la que se habla en la sección 4.5.2). 

4.5.1. PÁGINA DE AUTENTICACIÓN 
Es la página que se carga por defecto cuando no se tiene una sesión iniciada. Cuenta con dos bloques 

para introducir información y un botón de enviar, en esos bloques se introducen las credenciales para 

autenticarse y, de esta forma, iniciar sesión. La vista general de esta página se muestra en Fig. 4-25. 

Del proceso de autenticación y el flujo de datos correspondiente se habla en la sección 4.2.1. 

Reiniciar cámara 

Definir relación de compresión 

Tomar fotografía 

Obtener tamaño de imagen 

Leer (obtener) imagen 

Dejar de tomar imágenes 

Fig. 4-24. Diagrama de flujo de rutina de instrucciones enviadas a la cámara  serial para obtener una 
imagen. 

http://www.feliche.tk:3000/
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Fig. 4-25.Vista de la página de autenticación en un navegador. 

4.5.2. PÁGINA PRINCIPAL 
Después de iniciar sesión exitosamente, a través de la página de autenticación, el sitio web redirige a la 

página principal. 

Está conformada por varios elementos que permiten una interacción con el usuario de diferentes 

maneras. Dichos elementos se explican a detalle a continuación: 

I. Barra de título 

Esta barra se muestra siempre en la parte central superior de la página y sirve para indicar mediante 

texto, el contenido que se está visualizando en el contenedor central. 

II. Barra lateral de navegación 

La barra de navegación lateral (que se ilustra en Fig. 4-26) está compuesta de 4 polígonos negros (de aquí 

en adelante, botones), distribuidos en la parte izquierda de la página, que emergen hacia la derecha y 
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cambian el cursor por la “manita” de clic a un hipervínculo cuando éste pasa por encima de ellos. Cada 

uno tiene una leyenda escrita y un ícono representativo de la vista a la que dan acceso al ser cliqueados. 

 

Fig. 4-26. Barra lateral de navegación de la página web principal. 

La leyenda de un polígono sólo es visible cuando el cursor se posa sobre él, mientras que su ícono es 

visible todo el tiempo, como se muestra en Fig. 4-27. 
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a) b) c) d) 

    
Fig. 4-27. Comportamiento expansivo de respuesta de los íconos de la barra de navegación lateral al cursor. a) 

ícono Imagen. b) Ícono Gráficos.  c) Ícono Actuadores. d) Ícono Cerrar sesión. 

Listando de la parte superior de la página a la inferior, se encuentran los botones de Imagen, Gráficos, 

Actuadores y Cierre de sesión, respectivamente. 

La vista por defecto al cargarse la página principal, es la Vista Imagen. El botón inferior de la barra lateral 

de navegación sirve exclusivamente para cerrar la sesión actual. Accionarlo, redirige al navegador a la 

página de autenticación y destruye la sesión del navegador, haciendo imposible acceder a la página 

principal sin volver a introducir las credenciales correctamente. 

III. Contenedor central 

El contenedor central, como su nombre lo indica, se encuentra en el centro de la página. Dentro de él, 

se encuentran los elementos de interés de cada una de las vistas: La imagen para la vista Imagen, los 

gráficos para la vista Gráficos y los íconos de los actuadores, con sus indicadores de estado 

correspondientes, para la vista Actuadores. El contenedor central se encuentra destacado con bordes de 

color rojo, en la imagen de Fig. 4-28. 
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Fig. 4-28. Contenedor central de la página principal.  

IV. Barra inferior de opciones 

La barra inferior de opciones (véase Fig. 4-29) es una barra que se ubica bajo el contenedor central que 

contiene íconos que permiten seleccionar las opciones disponibles en la vista Gráficos. Esta barra 

desaparece durante la vista Actuadores. 

 

Fig. 4-29. Barra inferior de opciones de la página principal.  

Cada ícono cambia ligeramente de tonalidad cuando el cursor pasa sobre él, cambia el cursor por la 

“manita” y despliega un texto informativo respecto a la opción de la que se trate. Un ejemplo de este 

comportamiento puede verse en Fig. 4-30. 
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Fig. 4-30. Comportamiento de respuesta al cursor , de los íconos de la barra inferior de opciones.  

La opción disponible durante la vista Imagen es la captura de una nueva fotografía; las opciones 

disponibles durante la vista Gráficos son Iluminación, Temperatura, Humedad, pH y Concentración de 

nutrientes. 

4.5.2.1. VISTA IMAGEN 
La vista Imagen permite la visualización de las imágenes capturadas por la cámara web. Cuando esta 

vista es cargada, el sitio web solicita a la base de datos la última fotografía almacenada y, después de 

recibirla, la muestra en el contenedor central. En esta vista, a través de la barra inferior de opciones, 

puede solicitarse la captura de una nueva fotografía que se muestra en el contenedor central luego de 

ser capturada, almacenada en la base de datos, y recibida por el servicio correspondiente. El flujo de 

datos de los procesos de captura de nueva fotografía y de solicitud de la última almacenada, se describe 

en la sección 4.2.2. 

Una captura de pantalla de la página web con la vista Imagen completa se muestra en Fig. 4-31. 

 

Fig. 4-31. Vista Imagen, de la página principal.  
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4.5.2.2. VISTA GRÁFICOS 
La vista Gráficos (mostrada en Fig. 4-32) permite ver los datos recabados por los sensores que están 

almacenados en la base de datos, a través de gráficos que se muestran en el contenedor central. Los 

últimos 10 datos de la variable correspondiente son mostrados. 

 

Fig. 4-32. Vista Gráficos , de la página principal.  

La barra inferior de opciones, contiene en esta vista 5 íconos. Cada uno de ellos cambiará el gráfico que 

se esté visualizando en pantalla por el correspondiente a cada una de las 5 variables medidas por el 

sistema, así como el contenido de la barra de título, que indicará de qué gráfico se trata. De izquierda a 

derecha, aparecerán los íconos de Iluminación, Temperatura, Humedad, pH y Concentración de 

nutrientes. Cada uno de los gráficos se muestra en diferente color para facilitar su identificación. El 

gráfico seleccionado por defecto, cuando se cambia a la vista Gráficos, es el de Iluminación. 

Siempre que la vista Gráficos se encuentre en pantalla, el sitio web estará solicitando periódicamente al 

servidor web, los últimos datos almacenados mediante peticiones AJAX. Esto con el fin de mantener el 

gráfico en constante actualización. Acerca de este proceso se habla más a detalle en la sección 4.2.4. 

Algunos de los datos recabados por los sensores y posteriormente almacenados en la base de datos, se 

encuentran en unidades del ADC del microcontrolador. Es entonces el navegador, a través del programa 
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de JavaScript, el encargado de convertirlos a las unidades correspondientes y mostrarlos posteriormente 

en los gráficos de manera que el usuario pueda interpretarlos con facilidad. 

4.5.2.3. VISTA ACTUADORES 
La vista Actuadores, que puede verse en Fig. 4-33, muestra de manera sencilla los actuadores disponibles 

en el sistema (la bomba y la iluminación LED) y su estado actual en el contenedor central. Permite 

también modificar su estado actual: con un interruptor en el caso de la bomba y con un selector de color 

(en notación hexadecimal RGB) en el caso de los LED. Una explicación más detallada del proceso de 

cambio en el estado de un actuador y su flujo de datos, puede encontrarse en la sección 4.2.6. 

 

Fig. 4-33. Vista Actuadores , de la página principal.  

Cada que esta vista es seleccionada, el sitio web envía una solicitud al servidor web para que éste, a su 

vez, solicite a la base de datos el último estado almacenado de los actuadores, con el fin de visualizarlo 

correctamente en la página web. Todo este proceso se describe en la sección 4.2.5. 
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CAPÍTULO 5. PRUEBAS Y RESULTADOS 
En este capítulo pueden encontrarse algunas pruebas realizadas al sistema o a los elementos que lo 

conforman. Se muestran también capturas de pantalla de la interacción con el sitio web. 

Finalmente, pueden encontrarse las justificaciones de algunas decisiones tomadas a lo largo del 

desarrollo del proyecto. 

 

5.1. PRUEBAS CON LA CÁMARA SERIAL 
Para probar que la cámara funciona correctamente y realizar pruebas con ella, previamente a su 

integración, se hizo uso de un convertidor USB-Serial (el mostrado en Fig. 5-1) para poder realizar 

conexión con una computadora. La conexión entre la cámara y el convertidor se muestra en Fig. 5-2. 

 

Fig. 5-1. Convertidor USB-Serial utilizado en el proyecto.  

El software utilizado para la prueba fue el LS-Y201 proporcionado para Windows, por LinkSprite. Dicho 

programa se encuentra disponible para su descarga en: 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/LightImaging/LSY201.exe 

 

Fig. 5-2. Cámara serial conectada al convertidor USB-Serial. 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/LightImaging/LSY201.exe
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La interfaz principal del programa luce como se ilustra en Fig. 5-3. Una vez conectada la cámara, se 

seleccionó el puerto COM que la computadora le asignó y el baud rate a utilizar. El baud rate predefinido 

para este modelo es de 38400. 

 

Fig. 5-3. Pantalla principal del software LS-Y201. 

En este caso, fue el puerto COM4 (vea Fig. 5-4). 

 

Fig. 5-4. Puerto COM asignado por la computadora, al convertidor USB -Serial. 

Se inició la comunicación con la cámara, con el botón Open, como se puede observar en Fig. 5-5. 

 

Fig. 5-5. Estableciendo conexión con cámara serial.  
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El software permite seleccionar entre dos posibles resoluciones para las imágenes a capturar, el modo 

de transferencia, si se quiere emplear el modo de ahorro de energía o no, el factor de compresión, una 

ruta en el equipo para almacenar las imágenes capturadas, entre otras opciones. 

Para finalizar la prueba, luego de haber seleccionado las configuraciones deseadas (que bien pueden 

quedarse como están por defecto), se hace click en el botón Single Shot, para obtener una imagen de la 

cámara y visualizarla en el programa (ver Fig. 5-6). Es posible entonces tomar una nueva fotografía, 

pulsando el mismo botón, o elegir guardar la imagen recibida con el botón Save Pictures. 

 

Fig. 5-6. Visualizando imagen tomada con la cámara serial , en el programa LS-Y201. 

De esta forma, se procede a realizar pruebas de captura de imágenes, variando los parámetros hasta 

encontrar los óptimos para ser usados en el proyecto. 

 

5.2. USO DE DOS SOC 
Durante una gran parte del desarrollo del proyecto, se intenta que todas las tareas las realizara un único 

microcontrolador. Esto, buscando aprovechar al máximo sus capacidades. El desarrollo del proyecto se 

realiza por etapas: se desarrolla una característica a la vez y al final se integran todas para conjuntar el 

proyecto completo. Fue en esa última etapa cuando se comenzaron a encontrar fallas en la programación 

del microcontrolador. Era capaz de desempeñar todas sus tareas si las ejecutaba de forma individual, 

pero cuando se integran todas las tareas a realizar, de forma simultánea, comienza a tener 



 

 128 

comportamientos inesperados e impredecibles como reinicios, fallas en la ejecución del programa, 

eliminación de datos de variables, problemas con la memoria, entre otros. 

Se realizaron una meticulosa investigación al respecto en internet y una gran cantidad de pruebas, hasta 

que se encontró que existían otras personas que también habían tenido problemas similares con ese 

mismo modelo de SoC, como lo detalla el artículo disponible en [101] (Mismo en el que puede 

encontrarse un comentario mío). En este artículo detallan cómo se enfrentaron a esos mismos problemas 

(así como un comportamiento extraño del ADC) al desarrollar con este SoC y el lenguaje Lua, y proponen 

como alternativa el uso de la IDE de Arduino y el lenguaje de esa plataforma. Concluyen también, que 

Lua es un lenguaje excesivamente de alto nivel para un chip tan pequeño como el del ESP8266 y sus 4MB 

de memoria, los cuales son suficientes para un programa grande y complejo en lenguaje C, pero no para 

uno en lenguaje Lua. Mencionan también, que programando con la IDE de Arduino, que se traduce a 

lenguaje C para el ESP8266, pueden conocer exactamente la cantidad de SRAM42 que están utilizando y 

cuánta les queda disponible para seguir codificando; y que no tienen necesidad de desconectar y 

reconectar el dispositivo, reiniciarlo o recargarle el firmware durante el desarrollo. 

Al final, desarrollar en dos SoC resultó ser beneficioso, dada la naturaleza del proyecto, porque así se 

cuenta con más pines disponibles. De esta manera, el proyecto se hace más fácilmente escalable, y 

permite añadir otras funcionalidades en una posterior etapa de desarrollo. Además, permite una 

instalación más sencilla, ya que es necesario colocar la cámara y su respectivo microcontrolador, ubicada 

lo suficientemente lejos de la instalación hidropónica de PVC como para que las fotografías tengan una 

perspectiva adecuada. 

 

5.3. INICIO DE SESIÓN 
En esta sección se muestran capturas de pantalla del proceso de inicio de sesión en el sitio web. Todo 

comienza ingresando a la dirección feliche.tk:3000 con los servidores debidamente puestos en marcha 

de manera previa. Entonces se carga la página de inicio de sesión, mostrada en Fig. 4-25. 

                                                             
42 Memoria estática de acceso aleatorio, por sus siglas en inglés. 

http://www.feliche.tk:3000/
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Fig. 5-7. Introduciendo credenciales a la página de autenticación.  

Se introducen las credenciales correctas, y se presiona la tecla Intro o el ícono de la palomita de la página, 

como se muestra en Fig. 5-7. Si el usuario y la contraseña son correctas, se redirigirá entonces a la página 

principal. 

 

5.4. SOLICITUD DE NUEVA FOTOGRAFÍA 
La página principal muestra la vista Imagen con la última fotografía almacenada en la base de datos, tras 

ser completamente cargada. Para solicitar la captura de una nueva fotografía, hay que pulsar sobre el 

ícono de la cámara, como se muestra en Fig. 5-8. 
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Fig. 5-8. Solicitando nueva captura de fotografía desde la vista Imagen de la página principal.  

Hecho esto, el contenedor central modifica su contenido a una barra de progreso y un texto informativo, 

que indica el estado de la nueva captura, como se aprecia en Fig. 5-9 y Fig. 5-10. 
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Fig. 5-9. Contenedor central que se muestra durante el proceso de captura de la nuev a fotografía, en la vista 
Imagen en la página principal.  

 

Fig. 5-10. Contenedor central que se muestra durante el proceso de recepción de la nueva fotografía, en la vista 
Imagen en la página principal.  
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Una vez que la nueva imagen esté lista, será almacenada en la base de datos y mostrada en el contenedor 

central de la página. Véase Fig. 5-11. 

 

Fig. 5-11. Visualización de la nueva imagen capturada por la cámara tras la ejecución de la captura solicitada.  

 

5.5. VISUALIZACIÓN DE DATOS EN UN GRÁFICO 
Para acceder a los gráficos, hay que ir a la vista Gráficos, pulsando el botón correspondiente en la barra 

de navegación lateral. Hecho esto, se muestra el gráfico de Iluminación, como se ve en Fig. 4-32. 

Si se desea observar el gráfico de otra variable, como la temperatura, hay que pulsar sobre el ícono de 

la variable de interés, disponible en la barra inferior de opciones, tal como se muestra en Fig. 5-12, donde 

se pulsa el ícono para ver el gráfico de la temperatura. 
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Fig. 5-12. Procedimiento para cambiar el gráfico en visualización por el de temperatura, a t ravés de la barra inferior 
de opciones. 

De esta forma, el gráfico se recargará, el título de la barra de título cambiará y se mostrará ahora la 

gráfica de los datos de la variable seleccionada. Ver Fig. 5-13. 

 

Fig. 5-13. Gráfico de temperatura, mostrado en la vista Gráficos  de la página principal.  
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5.6. CONSULTA Y CONTROL DEL ESTADO DE LOS ACTUADORES 
Para conocer el estado actual de los actuadores, hay que ir a la vista Actuadores, disponible haciendo clic 

en el botón correspondiente en la barra lateral de navegación. Entonces, el contenedor central muestra 

los actuadores, representados por íconos, y su estado actual a través de los selectores al lado derecho 

de las descripciones de cada actuador. Véase Fig. 4-33. 

Para modificar el estado de la bomba, basta con hacer clic en el interruptor junto a su nombre. Este 

cambia su estado, indicando que el cambio fue realizado con éxito. 

Para modificar el color o intensidad de la iluminación LED, hay que pulsar sobre el rectángulo de selección 

de color. Este abre una ventana con toda una gama de colores en su notación hexadecimal, como puede 

observarse en Fig. 5-14. 

 

Fig. 5-14. Ventana emergente de selección de color en formato hexadecimal, para cambiar el tono y brillo de la 
iluminación LED. 

Se puede hacer clic en el color de interés, o introducir directamente el valor hexadecimal RGB deseado, 

y pulsar en la cruz para cerrar la ventana emergente de selección de color y enviar la orden de cambio al 

microcontrolador correspondiente. 

El propósito de introducir la opción de cambiar el color e intensidad luminosa de los LED, es permitir al 

usuario configurar las condiciones óptimas de iluminación, dependiendo del tipo de cultivo y la etapa de 

crecimiento en la que este se encuentre. Numerosas investigaciones (como [102] y [103]) concluyen que 
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la iluminación juega un rol vital en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Se ha demostrado que 

modificar la longitud de onda de la iluminación artificial utilizada para cultivar lechugas y otros alimentos, 

repercute en el tamaño del cultivo final, el tiempo de crecimiento de la planta, la duración de cada una 

de las etapas de crecimiento del cultivo, entre otras. El propósito de este proyecto no es analizar cuáles 

son los parámetros más óptimos para los cultivos de lechugas hidropónicos, pero sí crear las 

herramientas necesarias para hacerlo. Por esa razón, se implementa la posibilidad de seleccionar una 

longitud de onda diferente a la correspondiente al color blanco. 

 

5.7. CIERRE DE SESIÓN 
Para cerrar la sesión, basta con hacer clic en el botón Cerrar sesión, de la barra lateral de navegación 

(véase Fig. 5-15). Hecho esto, el sitio web redirigirá a la página de inicio de sesión. 

 

Fig. 5-15. Cerrando sesión a través de la barra lateral de navegación.  

  



 

 136 

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
Se logró diseñar y construir un sistema para el monitoreo y control remoto, vía internet, de cultivos 

hidropónicos. Este sistema cuenta con dos microcontroladores que se encargan de recabar y enviar a la 

base de datos, información sobre las variables físicas del sistema, a través de los sensores; recibir los 

comandos para modificar el estado de los actuadores desde la página web; modificar dicho estado de 

los actuadores; controlar la cámara web para tomar nuevas fotografías; enviar esas mismas fotografías 

a la base de datos cuando el usuario lo solicita desde la página web. Cuenta con un servidor web, 

montado en una Raspberry Pi, en el que se encuentra la base de datos, un bróker MQTT y los servicios, 

escritos en NodeJS, que hacen que funcione el sitio web diseñado. También cuenta con una plataforma 

web desde donde el usuario puede ver la información sobre el sistema hidropónico, así como solicitar 

imágenes nuevas y modificar el estado de los actuadores. 

Los actuadores que se utilizan en el sistema son una tira de LED RGB y una bomba sumergible de agua. 

Los sensores empleados (y en algunos casos, construidos) son para medir la temperatura, la humedad, 

la iluminación, el pH y la concentración de nutrientes en la solución hidropónica que se usará en el 

sistema de cultivos hidropónicos NFT. Tanto los actuadores como los sensores se conectan a uno de los 

dos microcontroladores utilizados.  

La cámara web empleada es una cámara serial, que se conecta al Microcontrolador 2. 

Se desarrolló una plataforma web de diseño simple, minimalista e intuitivo, que consta de dos páginas, 

que requiere de autenticación para su uso. Desde ella, se muestra el estado de los actuadores, la 

información de los sensores a través de gráficos y las imágenes tomadas por el microcontrolador con la 

cámara web. 

El alcance del proyecto fue construir un sistema de semiautomatización para cultivos hidropónicos. No 

obstante, lo consecuente sería utilizarlo con plántulas de algún cultivo para controlar y medir su 

desarrollo en el sistema hidropónico. El proyecto podría, así mismo, utilizarse para realizar investigación 

en el área biológica o de ingeniería agrícola donde se determine la configuración óptima de iluminación 

artificial, efectos de distintas longitudes de onda en los cultivos, periodos de riego, temperatura, entre 

otros. 

Para mejorar el proyecto actual, podría utilizarse un microcontrolador más potente que no tenga las 

limitaciones del empleado en este. Un microcontrolador con más prestaciones permitiría añadirle más 

sensores, de las mismas naturalezas o de distintas que los utilizados, así como más actuadores. Podría 

entonces controlarse la temperatura, la humedad, el pH y la conductividad eléctrica, y podría llevarse su 

utilización a invernaderos hidropónicos. 

Otra mejora que podría hacerse, es utilizar un servidor web con más sistemas conectados. Lo que 

permitiría integrar el prototipo en sistemas más complejos. Podría también utilizarse un servicio de 

servidor web en la nube para suplir al servidor web que se implementó en la Raspberry Pi. Esta mejora 
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generaría un gasto fijo mensual para su utilización, pero ahorraría al usuario los gastos de electricidad o 

mantenimiento del servidor propio. 

Una característica adicional que se podría añadir al sistema, es la posibilidad de tener las configuraciones 

y parámetros óptimos para distintos tipos de cultivo en la base de datos, como el porcentaje de 

nutrientes, la iluminación y temperaturas necesarias. Esto permitiría que el usuario final, en la página 

web, pueda seleccionar el tipo de cultivo que quiere tener en su sistema hidropónico, y el sistema se 

configuraría automáticamente para mantener las variables físicas del sistema que puede controlar, 

dentro de los rangos necesarios para la planta en cuestión; así como mostrar advertencias en el caso de 

que el usuario deba comprobar el sistema si una variable física que no pueda controlarse 

automáticamente necesita atención. 

El diseño actual es modular, lo que permite su escalabilidad. Una etapa posterior del proyecto podría ser 

contar con más sistemas hidropónicos en los que se tengan cultivos diferentes y conectarlo al mismo 

servidor web. Podría entonces hacerse que la página web permitiera seleccionar cualquiera de los 

sistemas hidropónicos disponibles y conectados al servidor web, para monitorearlo o controlarlo de la 

misma manera en la que se hace para un solo sistema hidropónico.
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APÉNDICES 
 

Apéndice 1.  HTTP 
 

El protocolo HTTP utiliza cadenas de texto con palabras reservadas en sus transmisiones que permiten a 

los clientes y servidores comunicarse y realizar diferentes acciones. En este apéndice se muestra una 

lista de los comandos, encabezados de petición, encabezados de respuesta y códigos de respuesta 

existentes, del protocolo HTTP. 

LISTA DE COMANDOS HTTP 
 

Comando Descripción 

GET Solicita el recurso ubicado en la URL especificada 

HEAD Solicita el encabezado del recurso ubicado en la URL especificada 

POST Envía datos al programa ubicado en la URL especificada 

PUT Envía datos a la URL especificada 

DELETE Borra el recurso ubicado en la URL especificada 

 

ENCABEZADOS HTTP 
 

Nombre del 
encabezado 

Descripción 

Accept Tipo de contenido aceptado por el navegador (por ejemplo, texto/html) 

Accept-Charset Juego de caracteres que el navegador espera 

Accept-Encoding Codificación de datos que el navegador acepta 

Accept-Language Idioma que el navegador espera (de forma predeterminada, inglés) 

Authorization Identificación del navegador en el servidor 

Content-Encoding Tipo de codificación para el cuerpo de la solicitud 

Content-Language Tipo de idioma en el cuerpo de la solicitud 

Content-Length Extensión del cuerpo de la solicitud 

Content-Type Tipo de contenido del cuerpo de la solicitud (por ejemplo, texto/html) 

Date Fecha en que comienza la transferencia de datos 

Forwarded Utilizado por equipos intermediarios entre el navegador y el servidor 

From Permite especificar la dirección de correo electrónico del cliente 

From Permite especificar que debe enviarse el documento si ha sido 
modificado desde una fecha en particular 

Link Vínculo entre dos direcciones URL 

Orig-URL Dirección URL donde se originó la solicitud 

Referer Dirección URL desde la cual se realizó la solicitud 

User-Agent Cadena con información sobre el cliente, por ejemplo, el nombre y la 
versión del navegador y el sistema operativo 
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ENCABEZADOS DE RESPUESTA HTTP 
 

Nombre del 
encabezado 

Descripción 

Content-Encoding Tipo de codificación para el cuerpo de la respuesta 

Content-Language Tipo de idioma en el cuerpo de la respuesta 

Content-Length Extensión del cuerpo de la respuesta 

Content-Type Tipo de contenido del cuerpo de la respuesta (por 
ejemplo, texto/html) 

Date Fecha en que comienza la transferencia de datos 

Expires Fecha límite de uso de los datos 

Forwarded Utilizado por equipos intermediarios entre el navegador y el servidor 

Location Redireccionamiento a una nueva dirección URL asociada con el 
documento 

Server Características del servidor que envió la respuesta 

 

CÓDIGOS DE RESPUESTA HTTP 
 

Código Mensaje Descripción 

10x Mensaje de 
información 

Estos códigos no se utilizan en la versión 1.0 del protocolo 

20x Éxito Estos códigos indican la correcta ejecución de la transacción 

200 OK La solicitud se llevó a cabo de manera correcta 

201 CREATED Sigue a un comando POST e indica el éxito, la parte restante del 
cuerpo indica la dirección URL  
donde se ubicará el documento creado recientemente. 

202 ACCEPTED La solicitud ha sido aceptada, pero el procedimiento que sigue 
no se ha llevado a cabo 

203 PARTIAL 
INFORMATION 

Cuando se recibe este código en respuesta a un comando 
de GET indica que la respuesta no está completa. 

204 NO RESPONSE El servidor ha recibido la solicitud, pero no hay información de 
respuesta 

205 RESET CONTENT El servidor le indica al navegador que borre el contenido en los 
campos de un formulario 

206 PARTIAL 
CONTENT 

Es una respuesta a una solicitud que consiste en el 
encabezado range. El servidor debe indicar el 
encabezado content-Range 

30x Redirección Estos códigos indican que el recurso ya no se encuentra en la 
ubicación especificada 

301 MOVED Los datos solicitados han sido transferidos a una nueva dirección 

302 FOUND Los datos solicitados se encuentran en una nueva dirección URL, 
pero, no obstante, pueden haber sido trasladados 

303 METHOD Significa que el cliente debe intentarlo con una nueva dirección; 
es preferible que intente con otro método en vez de GET 

304 NOT MODIFIED Si el cliente llevó a cabo un comando GET condicional (con la 
solicitud relativa a si el documento ha sido modificado desde la 
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última vez) y el documento no ha sido modificado, este código 
se envía como respuesta. 

40x Error debido al 
cliente 

Estos códigos indican que la solicitud es incorrecta 

400 BAD REQUEST La sintaxis de la solicitud se encuentra formulada de manera 
errónea o es imposible de responder 

401 UNAUTHORIZED Los parámetros del mensaje aportan las especificaciones de 
formularios de autorización que se admiten. El cliente debe 
reformular la solicitud con los datos de autorización correctos 

402 PAYMENT 
REQUIRED 

El cliente debe reformular la solicitud con los datos de pago 
correctos 

403 FORBIDDEN El acceso al recurso simplemente se deniega 

404 NOT FOUND Un clásico. El servidor no halló nada en la dirección especificada. 
Se ha abandonado sin dejar una dirección para redireccionar... 

50x Error debido al 
servidor 

Estos códigos indican que existe un error interno en el servidor 

500 INTERNAL ERROR El servidor encontró una condición inesperada que le impide 
seguir con la solicitud (una de esas cosas que les suceden a los 
servidores...) 

501 NOT 
IMPLEMENTED 

El servidor no admite el servicio solicitado (no puede saberlo 
todo...) 

502 BAD GATEWAY El servidor que actúa como una puerta de enlace o proxy ha 
recibido una respuesta no válida del servidor al que intenta 
acceder 

503 SERVICE 
UNAVAILABLE 

El servidor no puede responder en ese momento debido a que 
se encuentra congestionado (todas las líneas de comunicación se 
encuentran congestionadas, inténtelo de nuevo más adelante) 

504 GATEWAY 
TIMEOUT 

La respuesta del servidor ha llevado demasiado tiempo en 
relación al tiempo de espera que la puerta de enlace podía 
admitir (excedió el tiempo asignado...) 



 

 141 

Apéndice 2. ESPECIFICACIONES DEL ESP8266EX 
 

En este apéndice se muestra una tabla con la información detallada de las características del SoC 

ESP8266EX: las de su módulo WiFi, de sus partes físicas y las del software. 
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Apéndice 3. DIAGRAMAS DE PINES DEL NODEMCU V2 Y V3 
 

En este apéndice se incluyen los diagramas de pines de la tarjeta de desarrollo NodeMCU v2 y v3. Dichos 

diagramas, muestran las funciones que tiene disponible cada uno de los pines de esos dos modelos de 

tarjeta de desarrollo. 

 

 

 

 

 

Fig. 0-1. Diagrama de pines del NodeMCU V2 [76]. 
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Fig. 0-2. Diagrama de pines del NodeMCU V3 [76].
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