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Este primer tomo del proyecto fin de carrera “Sistema de Calibración Automática de 
Termohigrómetros” se dedica a contextualizar el desarrollo de este proyecto.  
 
El objetivo de la Memoria es introducir al lector e n la materia, y contextualizar y justificar el 
nacimiento del proyecto. Es objeto de este tomo acercar al lector a los motivos que llevaron a la 
construcción del sistema. Por ello se ocupará también de aclarar ciertos conceptos necesarios 
para la total comprensión de esta documentación. 
 
Para completar el tomo, se hará un pequeño estudio de costes y se valorará la planificación 
temporal escogida. 
 
Finalmente habrá tiempo también para una pequeña sección de conclusiones, en la que se dará 
cuenta de los principales escollos encontrados, así como de una lista de posibles ampliaciones 
del proyecto. 
 
En los siguientes tomos el enfoque permitirá, tras la lectura del tomo actual, comprender 
globalmente el sistema desarrollado. El Manual Técnico facilitará el entendimiento del qué y el 
cómo se ha desarrollado, desde el punto de vista de un ingeniero. Por su parte, el Manual de 
Usuario se centrará en la instalación y uso de la aplicación creada, desde el punto de vista de un 
usuario sin conocimientos técnicos. 
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2. Introducción 

 
 
El “Laboratorio Oficial de Metroloxía de Galicia” ( en adelante LOMG) es un centro tecnológico 
situado en el “Parque Tecnolóxico de Galicia” (Ourense). 
 
Creada en 1997 por la “Consellería de Industria” de la “Xunta de Galicia”, depende actualmente 
de la “Fundación para o fomento da calidade industr ial e o desenvolvemento tecnolóxico de 
Galicia“. En la actualidad da empleo directo a más de 25 personas en su sede de la Tecnópole 
ourensana. 
 
El LOMG se dedica a múltiples actividades de medición orientadas principalmente al sector 
industrial. Entre estas actividades se encuentran el asesoramiento y la formación en materia de 
metrología, y la calibración. El LOMG apuesta fuert e por la innovación desde su departamento 
de I+D, y buena prueba de ello son los numerosos proyectos que realiza durante todo el año 
gracias a acuerdos con instituciones como el CESGA, la Consellería de Industria, o la 
Universidade de Vigo. 
 
Centrándonos en su actividad principal, el LOMG cal ibra magnitudes dimensionales, eléctricas, 
mecánicas y de temperatura.  
 
Dichas labores de calibración están principalmente orientadas al sector industrial gallego. El 
LOMG fue concebido como una institución que diese servicio al sector secundario de la 
comunidad en materia de calibración y metrología. A sí, empresas punteras como Citroën y 
Coasa hacen uso de los servicios del LOMG para garantizar la calidad y certificación en sus 
procesos productivos. Otras empresas como Faurecia, Dalphimetal, General Dynamics, Ence, 
Finsa, Coren, Pescanova, y Visteon también son clientes habituales del LOMG. 
 
El Departamento de Temperatura y Humedad del LOMG e s el encargado fundamentalmente 
de la calibración de  termómetros y termohigrómetro s, así como de la caracterización de medios 
isotermos. Los clientes más destacados son empresas del sector alimentario, aeronáutico y del 
automóvil. 
 
Uno de los servicios que ofrece el Departamento de Temperatura y Humedad Relativa es el 
calibrado de termohigrómetros. Se trata de dispositivos que, además de medir la temperatura 
ambiental, son capaces de medir la humedad relativa. Los hay de distintos tamaños y tipos. Es 
habitual que dispongan de un display digital, aunqu e siguen existiendo registradores 
analógicos. También existen data loggers, que vuelcan mediciones que pueden ser accesibles 
posteriormente mediante una computadora. 
 
La calibración en temperatura trabaja con dispositivos muy variados, y va desde los ya 
nombrados termohigrómetros a termómetros con displa y digital, termómetros de mercurio, o 
registradores de papel. 
 
Normalmente todo este tipo de dispositivos trabajan  midiendo voltajes, que posteriormente 
transforman a temperatura, humedad relativa o punto  de rocío. Sin embargo aún existen en el 
mercado registradores de pelo de caballo, que hayan dichas magnitudes mediante un complejo 
ingenio mecánico. 
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2.1 Definiciones 
 
Antes de seguir, y para que queden claros algunos conceptos, se facilitan algunas definiciones 
útiles de ahora en adelante: 
 

·  Temperatura : 
 

Es una magnitud termodinámica que caracteriza la transferencia de energía. La unidad 
internacional es el grado Kelvin, que denota la fracción 1/273.16 de la temperatura 
termodinámica del punto triple del agua. La unidad más común es el grado centígrado (ºC). 
 
·  Punto triple del agua : 

 
Es aquel en el que el agua permanece en estado líquido, sólido y gaseoso. Ocurre a 0.01ºC y 
a 611.73Pa. 

 
·  Humedad Relativa : 

 
Es el porcentaje de vapor de agua que contiene una masa de aire en un recinto a una cierta 
temperatura y presión, en relación a la máxima cantidad de vapor de agua que podría 
absorber dicha masa de aire en esas mismas condiciones de presión y temperatura. Al 0% 
de HR, la masa de aire está totalmente seca. Al 100%, dicha masa de aire no puede absorber 
más agua, por lo que condensa, y pequeñas masas de agua se empezarán a adherir a las 
paredes del recinto.  
 
Si la presión subiese, y la masa de aire tuviese menos espacio donde cobijarse, la humedad 
relativa subiría. Del mismo modo, si la masa de aire pudiese expandirse, la humedad 
relativa bajaría. 
 
Las dos formas habituales de medir la humedad relativa son: a partir de la temperatura de 
punto de rocío y mediante sensores directos. Estos sensores usan condensadores y, algunos, 
materiales orgánicos como pelo de caballo. 

 
·  Temperatura de Rocío: 

 
Es la temperatura en la cual una masa de aire que tiene una determinada humedad relativa 
comienza a condensar el vapor de agua que contiene. A dicha temperatura, el aire no puede 
absorber más vapor de agua, y la humedad relativa es del 100%. 
 
Se suele medir mediante cristales y espejos, que indican la condensación de agua. 

  
·  Incertidumbre : 

 
Es una característica de toda medición, que indica que el valor medido es correcto dentro de 
una probabilidad estadística. 

 
·  Sonda: 

 
Una sonda o sensor es todo aquel dispositivo que transforma una magnitud física en una 
señal, típicamente eléctrica, que puede ser interpretada por un operador humano. 
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·  Termómetro : 
 

Dispositivo que registra temperatura. Los hay de cr istal (de mercurio), digitales, de 
resistencia… 

 
·  Termohigrómetro : 

 
Termómetro que, además de temperatura, registra la humedad relativa. 

 
·  Multímetro : 

 
Dispositivo que registra magnitudes como corriente alterna, corriente continua, frecuencia, 
resistencia, etc. 

 
·  Cámara climática : 

 
Es un dispositivo compuesto por un recinto en el que se generan condiciones de 
temperatura y humedad relativa por medio del calent amiento/enfriamiento del aire y la 
adición/eliminación de vapor de agua. 
 
·  Puerto GPIB : 

 
El General Purpose Interface Bus, también conocido como interfaz IEEE 488, o HP-IB, es un 
bus de datos paralelo muy utilizado para la comunic ación de computadores con 
dispositivos como multímetros y termómetros. Existe n adaptadores GPIB-USB en el 
mercado, por unos 200€. Para la comunicación con un dispositivo GPIB hay que conocer su 
dirección GPIB, que es un número entre 0 y 31. Esto es debido a que GPIB permite la 
conexión conjunta de varios dispositivos, y la dire cción determina el dispositivo concreto 
con el que se desea comunicación. 
 
·  Muestra  o calibrando : 

 
El dispositivo del cliente que se quiere calibrar. 
 
·  Punto de consigna o protocolo : 

 
Unas ciertas condiciones de temperatura y humedad relativa, que serán generadas por una 
cámara climática (o baño, u horno). Una calibración consta de varios puntos de consigna. 
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2.2 El proceso de calibración manual 
 
Para calibrar un dispositivo son imprescindibles do s cosas: 
 

·  La generación de ciertas condiciones de temperatura (y puede que de humedad 
relativa) para “poner a prueba” al dispositivo que se está calibrando. Una o más sondas 
de este dispositivo se introducen en un medio en el que se han generado unas 
determinadas condiciones conocidas de antemano. Esto se consigue principalmente 
mediante cuatro tipos de dispositivos: 

o Hornos: son dispositivos que generan altísimas temperaturas en su interior a 
base de resistencias. Calientan aire. 

o Baños: son dispositivos que calientan o enfrían diversos líquidos, como agua, 
alcohol o aceite. 

o Cámaras climáticas: son dispositivos que generan condiciones de temperatura y 
humedad relativa en su interior, mediante el calent amiento o enfriamiento de 
aire en su interior, y añadiendo o eliminando vapor  de agua (ver Definiciones). 

o Generadores de punto triple: son dispositivos que generan las condiciones del 
punto triple del agua, para mediciones en torno a los 0.01ºC. 

Con estos cuatro tipos de dispositivos se cubre un amplio espectro de temperaturas, 
desde los -80ºC a los 1100ºC. 

 
·  Un dispositivo “patrón”, del cual se sabe que está perfectamente calibrado y que se usa 

para comprobar que las mediciones del dispositivo que se está calibrando son acertadas 
o no. A veces se usa más de un dispositivo patrón, midiendo cada dispositivo patrón 
una magnitud diferente. Los dispositivos patrón son  muy variados: 

o Termómetros: dispositivos que miden temperatura (ve r Definiciones). 
o Termohigrómetros: dispositivos que miden temperatur a y humedad relativa 

(ver Definiciones). 
o Medidores del punto de rocío: miden la temperatura de punto de rocío (ver 

Definiciones). 
o Multímetros: son dispositivos que miden diversas ma gnitudes, como voltaje en 

corriente continua, en corriente alterna, resistencia…  
 
Se sabe que el dispositivo patrón está bien calibrado porque ha sido, a su vez, calibrado a partir 
de otro patrón más fiable. Dicho patrón más fiable ha sido, del mismo modo, calibrado a partir 
de otro patrón superior, y así hasta llegar al estándar internacional. A este proceso se le conoce 
como trazabilidad, y asegura el conocimiento del error de una determinada calibración en 
relación a los estándares internacionales. 
 
Todo patrón tiene una corrección, que no es más que una desviación del valor que se obtiene de 
él. Las correcciones se obtienen anualmente calibrando el patrón a partir de un patrón más 
fiable. 
 
 
El proceso de calibración de un termohigrómetro (o cualquier otro dispositivo similar) es 
actualmente algo tedioso y lento, ya que precisa de la atención continuada de un técnico para 
anotar sus mediciones “a mano”. Normalmente consta de los siguientes pasos: 
 

·  Un técnico introduce el sensor del dispositivo que se pretende calibrar en un medio 
generador de condiciones (un horno, una cámara climática…). En el mismo medio se 
colocan los sensores de los dispositivos patrón que sean necesarios. Es habitual calibrar 
varias muestras al mismo tiempo, para aprovechar así la generación de unas 
condiciones para las cuales es necesario mucho tiempo de preparación. Así mismo es 
habitual disponer de más de un dispositivo patrón, ya sea para que cada uno mida una 
magnitud diferente, o para contrastar las mediciones obtenidas. 
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·  El técnico genera en ese medio unas determinadas condiciones de temperatura (y/o 
humedad relativa). 

 
·  Mientras el medio no está estabilizado en las condiciones deseadas, no se puede 

proceder a la anotación de las mediciones. Algunos medios tardan horas en 
estabilizarse. Esto depende principalmente de qué medio se trate. Es más sencillo 
calentar o enfriar un líquido que el aire. El proceso de estabilización es sumamente 
importante. 

 
·  Una vez estabilizado el medio, el técnico comienza a anotar las mediciones. Anota por 

un lado las mediciones de los patrones, pero también las mediciones de los dispositivos 
que se están calibrando. Normalmente se llevan a cabo 10 mediciones con una 
separación de 1 minuto. 

 
·  Se generan nuevas condiciones y se espera de nuevo a que se estabilicen. Una 

calibración completa consta de varios pasos. 
 

·  El técnico crea un informe para cada calibrando con las anotaciones y las interpreta 
para constatar que el dispositivo está o no bien calibrado. El informe es un archivo excel 
con una determinada estructura que, una vez finalizado, imprime un certificado que 
garantiza cómo de bien mide la muestra calibrada. 

 
 
Tras el proceso de calibración se emite un certificado al cliente en el que se le informa del error 
de su dispositivo. No existe el concepto “está bien” o “está mal”, sino el “cómo de bien” o el 
“cómo de mal”. 
 
El LOMG está acreditado para certificaciones ENAC en diversas magnitudes. No todos los 
clientes solicitan una certificación ENAC. 
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3. Motivación y objetivos del proyecto 
 

 
 
El objetivo del proyecto es automatizar este proceso manual, de modo que no sea necesaria la 
anotación de las mediciones. En su lugar, se crearán automáticamente las condiciones en el 
medio, se registrarán automáticamente las mediciones de los dispositivos patrón y se realizarán 
fotografías automáticamente (en los momentos necesarios) a los displays de los dispositivos que 
se estén calibrando. 
 
Para ello se ha decidido crear un sistema cuyo eje central sea el tratamiento de las calibraciones. 
La función más importante y relevante es la de crear una nueva calibración. 
 
El nuevo proceso, que sustituye al anteriormente descrito, seguiría los siguientes pasos: 
 

·  Introducción de múltiples datos relacionados con lo s calibrandos. Entre estos datos 
estarán la selección por parte del técnico de los dispositivos que participarán en la 
calibración, y la selección de los puntos de consigna (protocolos) que se generarán, etc. 

 
·  El sistema se comunica con el medio generador de condiciones para establecer las 

condiciones iniciales introducidas en el primer pro tocolo. 
 

·  Se comprueba la estabilidad de la calibración hasta que ésta se consiga. 
 

·  Una vez estable, el sistema se comunica con la cámara digital para efectuar fotografías 
al display de los dispositivos a calibrar en los momentos oportunos indicados por el 
protocolo, y las almacena. También será necesario comunicarse con los dispositivos 
patrón, para obtener mediciones en el mismo instante. Se efectuarán tantas mediciones 
como se haya indicado, con la separación deseada. 

 
·  Se avanza al siguiente paso de la calibración, generando nuevas condiciones, volviendo 

a esperar a que se consiga la estabilidad en el medio y a nuevas mediciones y 
fotografías. 

 
·  Al finalizar el proceso, el técnico puede comparar los resultados, teniendo por un lado 

las fotografías del dispositivo a calibrar (o su in terpretación), y por otro lado las 
mediciones recogidas del dispositivo patrón. 

 
·  El técnico obtiene un archivo de texto y otro Excel para poder copiar los resultados 

obtenidos y así generar los certificados pertinentes. De esta manera se consigue cierta 
integración con la aplicación del LOMG que lleva a cabo la generación de certificados 

 
 
Para que el proceso sea aún más eficiente, se trabajará con las fotografías efectuadas a los 
displays. Se pretende recortarlas, almacenando únicamente la zona del display, del siguiente 
modo: 

 

 
Display 
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Existirán procesos que no puedan ser totalmente automatizados, con lo que pasos como la 
colocación de la cámara delante del termohigrómetro, o su encendido y enfoque, deben ser 
realizados por el técnico antes de lanzar el sistema. 
 
Para automatizar totalmente el proceso, se interpretarán las imágenes obtenidas de los displays 
mediante técnicas de visión por computador. Será necesario un determinado tratamiento a las 
imágenes para que éstas sean válidas a la hora de realizar una interpretación. Posteriormente se 
intentará extraer un valor numérico de dichas imágenes, de modo que dicho valor pueda ser 
incorporado a los archivos de salida de la aplicación. 
 
Alternativamente a esta opción, se ofrecerá a los técnicos la posibilidad de interpretar ellos 
mismos las imágenes, pudiendo incorporar estas interpretaciones manuales a los archivos de 
salida. 
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4. Descripción del proyecto 
 

 
 
Podemos esquematizar el proyecto mediante el siguiente gráfico: 
 

 
 
Se concibe el sistema como un bloque que, recogiendo mediciones de patrones, habiendo 
configurado una cámara climática y habiendo recibid o fotografías de una cámara fotográfica, 
genera dos archivos de resumen y una serie de fotografías. 
 
En los archivos de salida se encontrará toda la información importante acerca de una 
calibración. Dicha información será en esencia, además de datos identificativos, las mediciones 
recogidas de los dispositivos patrón. A estas mediciones se le unen las interpretaciones de las 
fotografías tomadas a los calibrandos, bien sea mediante el Intérprete de fotografías, o bien 
recogidas de las interpretaciones introducidas manualmente por los técnicos en el alta de la 
calibración. 
 
El objetivo de este proyecto es la construcción de este sistema, a excepción del módulo 
denominado Intérprete , señalado mediante un rectángulo de color rosa en el esquema anterior. 
De este modo, y mientras dicho módulo no se añada al sistema, la única manera de incorporar 
las mediciones interpretadas de las fotografías a los calibrandos será mediante la propia 
interpretación de los técnicos en el alta de la calibración. 
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5. Tecnologías y soluciones adoptadas 

 
 
 

5.1 Decisiones adoptadas 
 
En este punto se tratará de justificar ciertas decisiones globales del proyecto. En el tomo Manual 
Técnico se pueden encontrar otras justificaciones más puntuales orientadas a entender mejor el 
paso entre las distintas fases. 
 
El sistema ha sido desarrollado en lenguaje C++, en el entorno de desarrollo Microsoft Visual 
Studio 2005 Professional. 
 
Se ha escogido C++, ya que permite el desarrollo de aplicaciones mediante el paradigma de 
orientación a objetos, que aporta ventajas de sobra conocidas, como encapsulación, herencia y 
polimorfismo. Ha acabado siendo una buena decisión, ya que el proyecto se ha topado con 
librerías de terceros en lenguaje C que han sido fácilmente importadas por C++. Además, 
escribirlo en lenguaje universal como C++ facilita la portabilidad del código. 
 
El entorno de desarrollo, Visual Studio 2005 Professional , se escogió por su potencia, fiabilidad 
y recursos a la hora de trabajar con interfaces gráficas de usuario. Se ha revelado como una 
herramienta extraordinaria que ha facilitado enorme mente el trabajo. Especialmente útil ha sido 
el desarrollo de formularios para la interfaz de us uario. 
 
Como todo el mundo sabe, Visual Studio trabaja sobre el framework .NET, lo que supone tres 
características especiales con respecto al C++ que todos conocemos: 

- se dispone de un gran conjunto de clases implementadas para multitud de problemas 
- para utilizar ese gran conjunto de clases (el .NET framework), se utiliza un tipo de 

código especial llamado código administrado. Este código no se ejecuta como el C++ 
clásico, sino que se compila a un lenguaje intermedio que es posteriormente 
interpretado por una máquina virtual 

- el código administrado tiene ciertas diferencias sintácticas con relación al C++ clásico 
 
Para garantizar la universalidad del código desarro llado, y para que las librerías de terceros no 
sufrieran ningún tipo de problema de adaptación, la s clases del dominio del problema han sido 
desarrolladas en C++ clásico (MFC), mientras que la interfaz gráfica de usuario se ha ayudado 
de las clases de .NET dedicadas a Windows Forms (CLR). 
 
Para el recortado de imágenes se ha hecho uso de diversas clases .NET que han facilitado la 
labor de creación y manipulación de imágenes. Esta tarea, que en un principio iba a ser 
realizada mediante las librerías de VXL, se ha resuelto de una manera más sencilla de la 
planteada inicialmente. Por ello, y dado que .NET disponía de las herramientas necesarias, se ha 
optado por evitar la inclusión de VXL en el proyect o. 
 
El acceso a los distintos dispositivos se ha resuelto, en ocasiones, mediante la utilización de sus 
propias librerías, que aportan los archivos necesarios para un uso transparente desde la 
aplicación. Para manejar los dispositivos que simplemente se conectan mediante un puerto serie 
o un puerto GPIB, ha sido necesario conocer sus comandos recogidos en sus respectivos 
manuales de usuario. 
 
Se ha decidido la creación de una pequeña base de datos que permita la consulta de las 
calibraciones llevadas a cabo en el sistema. La base de datos utilizada, MySQL Server 5.0 
(http://www.mysql.com), es una herramienta libre qu e provee del entorno necesario para el 
uso de una base de datos relacional. Su manejo se realiza mediante el lenguaje SQL, de sobra 
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conocido. Para su acceso desde Visual Studio, MySQL tiene sus propias librerías que permiten 
la ejecución de los comandos típicos de SQL. 
 

5.2 Arquitectura  
 
La aplicación se ejecuta desde una computadora que está conectada a los distintos dispositivos 
implicados en la calibración y desde la cual se controla todo el proceso: 
 
 

 
 
 

5.3 Metodología 
 
En el análisis y diseño de este sistema se ha utilizado una metodología orientada a objetos, 
cuyas ventajas son de sobra conocidas, hasta el punto de ser las metodologías mas usadas 
actualmente. El ciclo de vida ha sido iterativo e incremental, de modo que el proyecto pudiese 
ser dividido en partes en las que poder apoyarnos una vez terminadas.  Para todo ello era 
indispensable el uso de UML  (Lenguaje Unificado de Modelado), que nos provee de las 
herramientas necesarias para representar las distintas fases del proyecto. 
 
Si bien las distintas iteraciones del ciclo de vida han ido incrementando las funcionalidades del 
sistema, dichas iteraciones no se han reflejado en la planificación, para conservar la claridad en 
los diagramas. Por lo tanto, y con ese objetivo, las tareas de dichos diagramas se han planteado 
de una manera secuencial, y no iterativa, tal y como se desarrollaron realmente. 
 
En ciertas ocasiones se han utilizado patrones de diseño como Singleton  y Factory Method , 
cuyo funcionamiento será detallado en el Manual Técnico. 
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6. Planificación temporal 

 
 

 
La planificación del proyecto fue inicialmente divi dida en: 

- una Fase previa de estudio de las tecnologías  a utilizar, uso de periféricos  y valoración 
de software existente . 

- una fase de Análisis y Diseño  del proyecto, en la cual se captarían requerimientos y se  
crearía un diseño que cubriese dichos requisitos. 

- una fase de Implementación , que supondría crear una implementación que cubriese el 
diseño desarrollado. 

- una fase de Documentación , que se desarrollaría a lo largo de toda la vida del proyecto. 
 

Esta era la tabla de tareas: 
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Éste era el Diagrama de Gantt correspondiente: 
 

 
 

 
Esta planificación resultó ser acertada en cuanto a duración, aunque las tareas no llevaron, 
finalmente, el tiempo esperado: 

- Las fases de estudio de tecnologías  y uso de periféricos  vieron reducida su duración 
con respecto a la planificación. 

- La fase de implementación  se comenzó antes de lo planificado, y ha terminado siendo 
una buena decisión, ya que se ha terminado conforme a los plazos. 

 
Además la fase de documentación ha sido intermitente, aunque tanto en el diagrama de Gantt 
como en la tabla de tareas se refleje una dedicación diaria. 
 
Debido a ello, la tabla de tareas coincide prácticamente con la planificada: 
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Así como el Diagrama de Gantt real: 
 

 
 
 
Aquí se muestran las diferencias entre la planificación previa y el desarrollo real: 
 

 Planificación: Realidad: Desfase: 
Comienzo: 19-02-2007 19-02-2007 0 
Fin: 18-06-2004 18-06-2004 0 días 
Días de trabajo: 86 días 86 días 0 días 
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7. Recursos 
 

 

7.1 Recursos Humanos 
 
El proyecto ha sido realizado por una sola persona durante 86 días. Sin embargo, en 
condiciones normales hubiera requerido el trabajo de, al menos, un analista, un diseñador y un 
programador. Suponiendo un trabajo diario de 5 hora s y un coste/hora de 20€ el analista, 15€ el 
diseñador, y 12€ el programador, el coste de mano de obra sería el siguiente: 
 

Tarea Profesional Días: €/Día: Total: 
Estudio de tecnologías Analista 14 100 1400 
Uso de periféricos Analista 7 100 700 
Valoración de SW existente Analista 7 100 700 
Entrevistas Analista 14 100 1400 
Análisis Analista 14 100 1400 
Diseño Diseñador 14 75 1050 
Implementación y pruebas Programador 30 60 1800 
Puesta en funcionamiento Programador 7 60 420 
Documentación del Análisis Analista 30 100 3000 
Documentación del Diseño Diseñador 30 75 2250 
Manual Técnico Programador 7 60 420 
Manual de Usuario Programador 7 60 420 

    14960€ 

 
 
7.2 Materiales 
 
Los costes pueden dividirse en costes de Software, costes de Hardware y costes de Mano de 
Obra.  
 
7.2.1 Costes de Software 
 
Este es básicamente el software utilizado para el desarrollo del proyecto. Se tendrá en cuenta 
una amortización del 10%, dado que esa es normalmente la amortización que se lleva a cabo en 
una empresa con respecto al software, es decir, se emplearía dicho software para la realización 
de 10 proyectos. A pesar de que el desarrollo se ha efectuado en una herramienta propietaria, se 
ha valorado especialmente software gratuito (en la medida de lo posible). El software empleado 
y su precio correspondientes son: 
 

Componente: Precio: Valor Amortizado (10%): 
Windows XP Professional 140 € 14 € 
Microsoft Office 2003 215 € 21.5 € 
Microsoft Project 2003 400 € 40 € 
Rational Rose Enterprise Edition 4500 € 450€ 
Microsoft Visual Studio 2005 Pro.  550 € 55 € 
Doxygen 1.5.1 0€ 0€ 
MySQL Server 5.0 0 € 0 € 
HeidiSQL 3.0 0 € 0 € 
Edit Plus 2.12 0 € 0 € 
PDF Creator 0.9.0 0 € 0 € 
Total 5850 € 580.5 € 
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A pesar de que Windows XP Professional, Microsoft Project 2003 y Microsoft Visual Studio 2005 
son herramientas comerciales, con un coste considerable para el usuario, es de reseñar que su 
coste para este proyecto es 0€. Esto ha sido posible gracias al Sistema de Administración de 
Licencias E-Academy. Este sistema permite a los alumnos de la Universidad de Vigo la 
adquisición de licencias de ciertos productos de Microsoft de manera gratuita. Entre dichos 
productos se encuentran los ya nombrados Windows XP Professional, Microsoft Project 2003 y 
Microsoft Visual Studio 2005, con lo que el coste total del software se ha visto reducido 
sensiblemente. A pesar de esta gratuidad para el alumno, se han incluido sus costes al coste del 
proyecto, ya que dicha licencia no cubre el uso posterior de la aplicación. 
 
 
7.2.2 Costes de Hardware 
 
Para el funcionamiento de este sistema se hace uso de numerosos dispositivos aportados por el 
LOMG: 
 
 
Cámara 
Fotográfica : 

   

  CCam BCi4 USB 

 
Medios :    
 Cámaras 

Climáticas: 
 

 

  Thunder 2500 (2) 

 
Dispositivos 
Patrón: 

  
 

 Termómetros:   
  ASL F250 (3) 

 
  Hart BlackStack 

 
 Termo- 

higrómetros: 
 

 

  Protimeter System 996  
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  DP30 BCS 

 
 Multímetros:   
  HP 3457A 

 
  34401A 

 
Adaptadores :    
 GPIB:   
  National Instruments 

GPIB – USB-B 

 
 Serie:   
  Keyspan 

 
    
 
 
De estos dispositivos tan sólo la cámara fotográfica y los adaptadores USB han sido adquiridos 
especialmente para este proyecto. Por ello el resto de dispositivos (cuyo precio varía desde los 
300 a los 20.000€), no se incluirán en los costes. 
 
 
 

Componente: Precio: Valor Amortizado (20%): 
Toshiba Satellite Pro M70-307 1100 € 110 € 
Impresora EPSON C68 90 € 18 € 
Cámara CCam BCi4 1800€ 360€ 
Adaptador Serie-USB Keyspan 15€ 3€ 
Adaptador GPIB-USB NI 200€ 40€ 
   
Total 3205 € 641 € 
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7.3 Costes 
 
 Coste: 

Software 580.5 € 
Hardware 641 € 
Mano de Obra 14960 € 
  
Total 16181.5 € 
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8. Conclusiones

 
 
 
Este capítulo estará dedicado a describir los principales desafíos encontrados durante el 
desarrollo del proyecto, posibles ampliaciones del sistema, y conclusiones personales. 

 
8.1 Principales desafíos del proyecto 
 
 

- El primer problema que surge en un proyecto de esta naturaleza es comprender en 
líneas generales el proceso que se pretende llevar a cabo. Para ello ha sido necesario un 
período de observación del modus operandi del laboratorio que ha aclarado las dudas 
más básicas. En todo caso ha sido necesario tener absolutamente claro el proceso de 
calibración habitual de una muestra , para así poder abordar el sistema desarrollado 
con garantías de que se está realizando lo que verdaderamente se necesita. Para 
comprender este proceso ha sido imprescindible recordar temas de Física, o adquirir 
nuevo conocimiento. Conceptos como la Humedad Relativa, el Punto de Rocío, etc, han 
ayudado a comprender mejor el proceso subyacente. Sin todo este material previo sería 
imposible concebir un proyecto de esta índole. 

 
- El siguiente problema está relacionado con la comunicación con los dispositivos . Si 

bien son muy heterogéneos entre sí (lo cual será comentado en adelante), su 
comunicación se reduce prácticamente a dos tipos de interfaces: Serie y GPIB. Aunque 
el puerto Serie es un puerto de sobra conocido, no pasa lo mismo con el GPIB, del que 
ha sido necesario una pequeña investigación. El problema ha radicado en conseguir 
comunicación con estas interfaces. Si bien hay numerosos recursos que permiten 
acceder y leer del puerto Serie, para el GPIB ha sido imprescindible usar las librerías 
que provee el adaptador GPIB-USB adquirido por el LOMG. 

 
- En relación a este desafío, se ha tenido que trabajar con librerías de terceros  para 

comunicarse con la cámara fotográfica CCam BCi4, con el adaptador GPIB y con el 
SGBD MySQL. La integración de estas librerías ha supuesto diversos cambios en el 
software. 

 
- Uno de los grandes problemas ha sido comprender el funcionamiento individual de 

cada dispositivo . Se han dedicado semanas a la lectura de manuales, a la comprensión 
de los mismos, y a extraer similitudes entre ellos. Hay dispositivos que necesitan 
comandos para poder extraerles información, hay dispositivos que son configurables 
mediante comandos… Otros no, simplemente envían información por el puerto. De 
algunos ni se puede conocer en qué magnitud miden, mientras que otros envían 
muchísima información en cada medida. Existen dispositivos con más de una sonda 
(algunos incluso con switches de sondas), mientras que otros disponen de una sola. Con 
tal heterogeneidad se ha llegado a la conclusión de que cada dispositivo es un mundo, y 
la intención inicial de poder añadir dispositivos m ediante la aplicación se ha ido 
diluyendo poco a poco. Aún así se ha ido preparando al sistema para que esta labor sea 
lo más sencilla posible. En todo caso, el trato con los dispositivos ha sido ciertamente 
problemático. 

 
- Como en todo proyecto, en ocasiones ha habido cambios en las especificaciones, así 

como descubrimiento de ciertos requisitos una vez avanzado el desarrollo. Algunos de 
estos cambios han sido perfectamente asumibles, mientras que otros han supuesto 
rupturas radicales con lo construido hasta el momento. 
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- Aunque el proyecto ha sido realizado en C++, que es un lenguaje anteriormente 
utilizado por el alumno, se ha trabajado con un entorno de desarrollo descon ocido, 
como es Visual Studio Professional 2005. El desconocimiento radicaba en las clases de 
.NET, las clases del llamado CLR (common language runtime). Dichas clases han sido 
utilizadas en mayor parte para realizar la interfaz  gráfica de usuario. El peso de la 
aplicación, las clases del dominio del problema, se han realizado en C++ clásico. La 
integración de estas clases ha sido algo problemático, por la ejecución a la vez de código 
administrado y sin administrar. Por ello el entorno , a pesar de facilitar la interfaz 
gráfica, también ha restado tiempo necesario para comprender su funcionamiento, 
aunque esto es algo habitual en el desarrollo de proyectos. 

 
- El entorno de desarrollo utilizado, Visual Studio P rofessional 2005, es una buena 

herramienta. Sin embargo ha sido motivo de numerosos problemas, como ya se ha 
dicho, debido a la integración de clases administradas y sin administrar. Pero los 
problemas han ido más allá. El diseñador de formularios es , sin duda, una 
herramienta  muy potente, pero extremadamente delicada . Cualquier simple tarea de 
programación puede dar al traste con todo, y causar que un formulario deje de ser 
visible mediante el diseñador. Esto se ha convertido en algo muy molesto, pues el 
acceso a todas las variables creadas en los formularios pasa de ser una tarea sencillísima 
a algo muy tedioso y lento. Tratar con los formular ios en estas condiciones ha supuesto 
un verdadero contratiempo. 

 
- Centrándonos en el proceso de calibración automática, es importante recalcar la tarea 

de estabilización . Hablamos de una tarea ya problemática de por sí en el proceso de 
calibración manual. Es de vital importancia asegurar una estabilización del medio para 
poder comenzar a medir. Por ello ha sido necesario encontrar un buen método para 
garantizar esta estabilidad en el sistema. Aún garantizando esto, se han incluido 
numerosas comprobaciones que aseguren que se trabaja sobre un medio totalmente 
estable. 

 
- El sistema automatiza algunas tareas que, a pesar de no ser objetivo principal del 

proyecto han sido incluidas porque hasta ahora eran realizadas de modo manual y son 
interesantes para incluir en el proceso. Una de ellas es la inclusión de las correcciones 
de los dispositivos . Cada sonda de cada dispositivo tiene una corrección conocida a 
una cierta temperatura. Para hallar la corrección basta con realizar una interpolación 
lineal a la temperatura que se está midiendo. Esto supone que dicho error ha de ser 
sumado en cada medición (siempre que se solicite). Para todo esto ha sido necesario 
comprender el problema de las correcciones y su utilidad y funcionamiento, así como 
una manera eficiente de almacenar dichos errores conocidos en alguna parte del 
sistema. 

 
- Otra de estas tareas que se han automatizado es la comunicación con el Sistema 

Redundante . El Sistema Redundante es un sistema del LOMG que monitoriza la 
temperatura y la humedad relativa de cada habitación del edificio. Cada 5 minutos 
efectúa una medición y la registra para que pueda ser consultada con posterioridad. 
Dichas mediciones son útiles ya que se incluyen en los archivos que genera cada 
calibración, para indicar la temperatura y humedad relativa que estaban presentes en la 
habitación en la que se realizó la calibración. Hasta ahora esta consulta de datos se hacía 
manualmente. Se ha decidido que el proyecto incluya estas consultas de manera 
automática, para lo cual ha sido necesario comprender el funcionamiento del Sistema 
Redundante. 

 
- Este es un proyecto que pretende automatizar tareas llevadas hasta el momento de 

manera manual. Sin embargo no pretende ser una ruptura con el modelo de trabajo del 
LOMG. Por ello ha sido necesario comprender el funcionamiento de la aplicación que 
el LOMG usa para emitir certificados , dónde se guardan, su estructura de carpetas, 
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etc. Debido a esto el proyecto emite, además de los resultados por pantalla y el resumen 
en archivo txt, un archivo excel por cada calibrando, lo cual permite que los técnicos 
copien fácilmente los resultados en sus hojas para trabajar del mismo modo que si la 
calibración se hubiese llevado a cabo de manera manual. Esta integración incrementa 
muchísimo la utilidad del proyecto. Para ello ha si do necesario investigar acerca de la 
creación de archivos excel, y un uso eficiente de ellos. Se ha hecho uso de una extensión 
de Visual Studio 2005 Professional llamada Visual Studio Tools for Microsoft Office 
System. 

 
- El recortado de las imágenes obtenidas de la cámara fotográfica  ha sido otro problema 

importante del proyecto. No sólo era importante rec ortarlas para que el técnico las viese 
mejor, sino para que la continuación de este proyecto tuviese el material preparado para 
poder interpretarlas sin riesgo a que se estuviera interpretando algo inesperado. Es decir, 
había que recortar las imágenes, pero recortarlas bien. Se manejaron dos alternativas. La 
primera era comprobar las diferencias entre varias imágenes para detectar qué zonas 
cambiaban (que debían ser las de los displays). Esta alternativa será explicada con más 
detenimiento en el punto de Posibles Ampliaciones. La segunda alternativa partía de 
que, ya que los técnicos dedican alrededor de un minuto en preparar una nueva 
calibración, no suponía demasiado pedirles 10 segundos más para que indicasen, 
mediante unos rectángulos, qué zonas de la imagen recibida eran las que contenían los 
displays digitales que interesaban. De este modo, y partiendo de que ni la cámara ni los 
calibrandos se mueven durante todo el proceso, el sistema sabría en qué puntos se 
encuentran exactamente las zonas que hay que guardar de cada imagen. 

 
- Otro problema ha sido garantizar que el usuario pueda hacer uso de la interfaz gráfi ca 

mientras la aplicación sigue trabajando. Esto se ha conseguido mediante hilos, que en 
Visual Studio se soluciona con el namespace System:: Threading. A pesar de ciertas 
restricciones de Visual Studio cuando se intenta trabajar sobre un mismo control desde 
dos hilos distintos, se ha conseguido la interfaz deseada. En lugar de ofrecer una 
manera clara de uso de hilos como ofrecen otros entornos, su utilización es ciertamente 
conflictiva. Han surgido complicaciones, como inter bloqueos actualizando objetos 
DataGridView desde varios hilos. Evitar estos inter bloqueos ha sido un verdadero 
quebradero de cabeza. 

 
- Por defecto Visual Studio no provee de clases que faciliten el trabajo con archivos Excel  

(xls). Para ello ha sido necesaria la instalación de los llamados Visual Studio Tools for 
Microsoft Office System, que constituyen una serie de facilidades para la creación y 
modificación de archivos de la suite ofimática de M icrosoft. El problema ha venido por 
la falta de información en Visual Studio sobre este paquete de herramientas, así como 
de la deficiente documentación al respecto. Finalmente todo se ha subsanado tras 
numerosas pruebas, dando como resultado los archivos xls tal y como se necesitaban. 

 
- Un problema secundario, derivado del SGBD utilizado  (MySQL), ha provenido de su 

configuración. MySQL es una aplicación con una documentación en ocasiones 
insuficiente, con lo que algunos parámetros se han establecido prácticamente a ciegas. 
Esto ha causado ciertos problemas de conexión, en un principio inexplicables, y que tras 
reconfigurar MySQL con otros parámetros se fueron solucionando. 
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8.2 Posibles ampliaciones 
 

- La ampliación más evidente de este proyecto es usar técnicas de visión por 
computador para interpretar las imágenes obtenidas  de los displays. Se espera que 
esta ampliación se convierta en otro proyecto fin de carrera, con lo cual este sistema 
quedaría completo. 

 
Hasta el momento se trabaja solamente con displays digitales, lo cual facilita en gran 
medida el proceso de interpretación mediante visión  por computador. Sin embargo, 
una ampliación muy interesante sería interpretar fo tografías a displays analógicos. 
 
En cualquier caso, y mientras este intérprete de displays no esté desarrollado, se ofrece al 
LOMG una solución intermedia para que su modelo de trabajo se vea enriquecido con 
los resultados del proyecto actual. Se ofrece una fase de post-tratamiento de la 
calibración que permita al técnico volcar los datos reflejados en las imágenes en cuadros 
de texto, de modo que dichos datos puedan ser incluidos en los archivos de salida del 
sistema (txt y excel) y en la Base de datos del mismo. Esta utilidad va más allá de un 
simple parche mientras el intérprete de displays no esté funcionando, ya que queda 
como un recurso de seguridad mediante el cual el técnico pueda modificar las 
interpretaciones generadas en caso de que éstas sean erróneas. 

 
- En lugar de indicar el lugar exacto donde se encuentra el display en la fase de enfocado 

y configuración de la cámara fotográfica (mediante rectángulos), sería interesante que 
este proceso fuese llevado a cabo por el sistema, y se detectasen automáticamente los 
displays . Lo haría comparando imágenes. Sacaría varias imágenes, y comprobaría qué 
zonas de la imagen son las que cambian. Es de prever que, en las fotografías que nos 
ocupan, sean las zonas de los displays las que cambien. Así, el sistema reconocería por 
sí solo las zonas que manualmente indica el técnico. Esta alternativa no es tan segura 
como la manual, pero debe serlo, ya que es de vital importancia entregarle al intérprete 
de displays una buena fotografía. Quedaría, a posteriori, a elección del técnico, indicarle 
al sistema a qué calibrando corresponde cada uno de los displays encontrados. 

 
- Una ampliación evidente es añadir o borrar dispositivos del sistema . Tenemos, 

principalmente, tres tipos de dispositivos: cámaras climáticas (medios), dispositivos 
patrones y cámaras fotográficas. Aunque ya se ha comentado en el punto de Desafíos 
que cada dispositivo es distinto a los demás y tiene características únicas, el sistema se 
ha preparado en la medida de lo posible para la llegada de nuevos dispositivos. 
Hablamos de un hecho que ocurrirá con toda seguridad tarde o temprano, ya que el 
LOMG adquiere y da de baja dispositivos con cierta frecuencia, por lo que es un hecho 
que debe ser tomado con la importancia que realmente tiene. 

 
- Otra ampliación muy útil es la de añadir gráficas para la monitorización  de las 

mediciones. Poder disponer de un gráfico que reflejase, en un vistazo, las últimas 
mediciones de un dispositivo en relación a un cierto período de tiempo, aumentaría 
notablemente la funcionalidad del sistema. 

 
- Consecuentemente a esta última ampliación, sería interesante que dichas gráficas de 

estabilización se pudiesen guardar  de algún modo, así como el log del proceso. Esto 
facilitaría la labor del técnico si, dada la situación, se encontrase con unas mediciones 
anormales. Se preguntaría si el medio estaba correctamente estabilizado. Consultando 
estas gráficas podría resolver el problema. 

 
- Aunque ya se ha dicho que el proceso de calibración no puede ser modificado, sí puede 

efectuarse una repetición del último punto de consigna , en situaciones en las que, por 
ejemplo, se descubre que el medio no ha sido correctamente estabilizado. Darle la 
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posibilidad al usuario de que efectúe esta repetición puede ser una ampliación muy 
útil. 

 
- Siguiendo con el objetivo de aportarle más información al usuario, podría ser de interés 

un monitor de mediciones , que recogiese, por ejemplo cada minuto, mediciones de 
todos los dispositivos implicados en la calibración , incluida la cámara climática. Con 
este monitor se podría consultar, del mismo modo que con una gráfica, el discurrir de la 
calibración. Los datos recogidos por este monitor podrían, así mismo, guardarse en un 
archivo a modo de log. 

 
- Para la creación de los archivos de texto que intervienen en la calibración (como los 

archivos de correcciones), se ha optado por la sencillez, usando texto plano, ya que son 
los técnicos los encargados de crear dichos archivos. Pero sería interesante la 
utilización de XML  para mantener un formato más elegante. También se podría 
construir una pequeña aplicación de interfaz entre el archivo XML y el usuario para 
facilitar la edición de dichos archivos. 

 
- Una característica de gran utilidad podría ser la de cargar configuraciones  cada vez 

que se inicie el proceso de alta de una nueva calibración. Cada usuario podría tener una 
manera distinta de interactuar con la aplicación, por lo que se podría cargar su última 
configuración utilizada. O se podría cargar una configuración que rellene ciertos 
parámetros que normalmente se repiten. O, al contrario, se podría dejar una 
configuración vacía. En todo caso, es una característica que podría dar mucho juego, en 
función de la manera que tengan los usuarios de utilizar la aplicación. 

 
- Finalmente sería interesante la optimización de la base de datos usando algún tipo de 

indexación . La gran cantidad de datos necesarios para cargar una calibración hacen de 
éste un proceso en ocasiones bastante largo. 
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8.3 Conclusiones personales 
 
La realización de un proyecto tan práctico como este supone muchos retos desde el punto de 
vista del ingeniero.  
 
Por una parte, es muy recomendable vivir el día a día con los futuros usuarios de la aplicación 
para entender perfectamente qué necesitan, cómo lo necesitan y porqué. Gracias a esta 
convivencia, el proyecto se ha enriquecido y refinado de una manera natural y sin sobresaltos 
durante todo el desarrollo. 
  
Estoy muy agradecido a la gente del LOMG (especialmente al departamento de Temperatura) 
por su acogida y aceptación desde el primer instante, como uno más, pero sobre todo por su 
tolerancia y respeto a la hora de realizar mi trabajo, por su ayuda, por su dedicación y por su 
ánimo incansable de compartir sus conocimientos y experiencia conmigo. Sin duda este 
proyecto no hubiese sido el mismo en el caso de haber sido desarrollado fuera del LOMG. Y sin 
duda con esta experiencia he aprendido muchas más cosas que las relacionadas con el propio 
proyecto. 
 
Por otra parte ha sido necesaria la adquisición de una gran cantidad de información adicional 
en relación a metrología y calibración. Como ya he dicho, la mayor parte de esta información 
me ha sido transmitida por la gente del LOMG de man era desinteresada. Todo ese bagaje que 
he ido adquiriendo, casi sin darme cuenta, ha sido de gran ayuda en la realización del proyecto. 
 
Desde mi punto de vista es muy enriquecedor desarrollar una aplicación que sabes que va a ser 
útil para un grupo de personas y que va a facilitar  su trabajo. Más allá de poder darle lo que ellos 
quieren, lograr ayudarles en algo ya es un motivo de satisfacción. Por ello me alegro mucho de 
haber desarrollado este proyecto, de haberlo hecho en estas condiciones, y de haber entablado 
una relación con el LOMG. La investigación es, sin duda, apasionante. Pero ver un uso directo 
de tu trabajo es, del mismo modo, enriquecedor. 
 
En cuanto a una valoración de mi trabajo, me siento satisfecho por haber sido capaz de realizar 
el trabajo de manera constante, día a día. A veces he tenido la verdadera sensación de estar 
trabajando, en lugar de desarrollando un proyecto. 
 
Quizás la mayor satisfacción ha sido cubrir los objetivos del anteproyecto y ver que podía 
seguir mejorando la aplicación, ampliando el espectro de posibilidades que cubre, y 
automatizando tareas hasta ahora manuales. Puede que, haciendo balance, lo más difícil fuese 
saber por dónde abordar el comienzo del proyecto, pero creo que el camino escogido fue el 
correcto. 
 
 
Finalmente, deseo expresar mi agradecimiento a mi director, Arno Formella, y a mi codirector, 
Higinio González, por haberme dado la oportunidad d e realizar este proyecto. Gracias a los dos 
por su ayuda, por su consejo, por su experiencia, por sus ideas y por saber motivarme y darme 
estabilidad. Ha sido un honor y un placer. 
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9. Estructura de la documentación 
 

 
 
La documentación de este proyecto fin de carrera ha sido estructurada en tres tomos: Memoria, 
Manual Técnico y Manual de Usuario. También se incluye un soporte digital con todo lo 
necesario para permitir la lectura, ampliación y uso del proyecto. 
 
La Memoria , este primer volumen, se dedica a contextualizar y justificar el desarrollo del 
proyecto: 

1. Datos 
2. Introducción 
3. Motivación y objetivos del proyecto 
4. Descripción del proyecto 
5. Tecnologías y soluciones adoptadas 
6. Planificación temporal 
7. Recursos y costes 
8. Conclusiones y posibles ampliaciones 
9. Estructura de la documentación 
10. Bibliografía 

 
 
El Manual Técnico , segundo volumen, se dedica a relatar las diversas fases por las que ha ido 
pasando el proyecto, explicando el qué se ha hecho, y el cómo se ha hecho: 

1. Datos 
2. Conocimientos previos 
3. Análisis 

a. Análisis de requisitos 
b. Casos de uso 
c. Diagramas de análisis 

4. Diseño 
a. Diseño 
b. Algoritmos 
c. Diagramas de diseño 
d. Descripción detallada de las clases 

5. Diseño de la Base de Datos 
6. Implementación 
7. Pruebas 
8. Apéndices 

 
 
El Manual de Usuario , tercer y último volumen, se dedica a explicar con claridad, al nivel de un 
usario no técnico, el proceso de instalación y uso del sistema:  

1. Datos 
2. Manual de Instalación 
3. Manual de Usuario 
4. Manual del Programador 
5. Glosario 
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El soporte digital se divide en los siguientes directorios: 
 

·  Aplicación , donde encontraremos el software implementado. 
·  BD, con el archivo que importaremos para crear la base de datos. 
·  Clases, con todas las clases escritas para la aplicación. 
·  Proyecto Visual Studio , con el proyecto de Visual Studio que permite la 

ejecución del sistema. 
 

·  Documentación , donde encontraremos la documentación del proyecto. 
·  Documentación del código por Doxygen , con los archivos generados por 

Doxygen. 
·  Portadas, con las portadas de los tomos y soporte digital del proyecto. 
·  Tomos, con los archivos del Anteproyecto, Memoria, Manua l Técnico y 

Manual de Usuario. 
 

·  Software , con los instaladores de algunos de los programas utilizados para la 
realización de este proyecto. 
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