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Resumen. 

El agua es un recurso natural vital para el desarrollo humano, económico, que debe ser 

manejada de manera sostenible mediante convenios entre instituciones gubernamentales, la 

industria y los ciudadanos. son varios factores que afecta al deterioro del medio ambiente y en si 

la contaminación de los ríos y lagos por las grandes industrias y ciudadanos que no tienen 

conciencia del daño al ecosistema acuático, por lo que nace la importancia de conocer la calidad 

de agua con fin de tomar decisiones sobre hacer el uso o no del recurso hídrico. Por eso se realizó 

un dispositivo que permite observar parámetros de calidad de agua, para toma de decisiones 

urgentes en el parque acuático del Lago San Pablo.  

El diseño consiste en desarrollar una herramienta que permita recolectar los parámetros de 

calidad de agua con los sensores análogos de pH, Temperatura y Oxígeno Disuelto del agua 

ayudando de esta manera a las personas que hacen turismo local estar informados de del estado en 

que se encuentra el cuerpo hídrico en las orillas del parque acuático. Los datos son procesados por 

el microcontrolador de Arduino y por medio un módulo GSM son enviados a la base de datos de 

la página web, donde se pueden visualizar los datos generados por los sensores para su posterior 

análisis. 

El sistema de medición de calidad de agua en las orillas del parque acuático del Lago San 

Pablo, nos da como resultado de parámetros base de Temperatura con 17°, Oxígeno Disuelto 6.19 

mg/L y pH de 5.9 lo cual nos revela que los niveles de contaminación no son tan altos, es decir 

que puede ser utilizada para actividades recreativas y así ayudando al turismo local, pero podemos 

deducir que el agua del Lago San Pablo no es apto para el consumo humano, con estos datos se 

puede buscar alternativas que brinden a mejorar las plantas de tratamiento, el manejo adecuado de 
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los desechos y las descargas directas de las aguas servidas en las orillas del parque acuático del 

Lago San Pablo. 
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Abstract. 

Water is a vital natural resource for human and economic development, which must be 

managed in a sustainable way through agreements between government institutions, industry, and 

people. There are several factors that affect the deterioration of the environment and the 

contamination of rivers and lakes by large industries and citizens who are not aware of the damage 

to the aquatic ecosystem, so it is important to know the quality of water in order to make decisions 

on whether or not to use the water resource. That is why a device was made that allows observing 

water quality parameters, for urgent decision making in the San Pablo Lake water park. 

The design consists of developing a tool that allows to collect the water quality parameters 

with the analog sensors of pH, Temperature and Dissolved Oxygen of the water, thus helping 

people who do local tourism to be informed of the state of the water. body of water on the banks 

of the water park. The data is processed by the Arduino microcontroller and through a GSM 

module it is sent to the website's database, where the data generated by the sensors can be viewed 

for further analysis. 

The water quality measurement system on the shores of the San Pablo Lake water park 

gives us base parameters of Temperature with 17 °, Dissolved Oxygen 6.19 mg / L and pH of 5.9 

which reveals that the levels of pollution are not so high, that is, it can be used for recreational 

activities and thus helping local tourism, but we can deduce that the water of Lake San Pablo is 

not suitable for human consumption, with these data it is possible to look for alternatives that 

provide improve treatment plants, proper waste management, and direct sewage discharges on the 

shores of the San Pablo Lake water park. 
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Capítulo 1. Antecedentes 

En este capítulo se encuentran detalladas las bases para el desarrollo del presente trabajo 

de titulación, siendo éstos: el tema, la problemática, los objetivos, el alcance y la justificación, con 

la finalidad de desarrollar un sistema de recolección de parámetros de calidad de agua en el Lago 

San Pablo, el cual ayudará a la gestión de los Gad, parroquiales y cantonales a desarrollar nuevos 

proyectos de descontaminación al lago. 

Tema 

DISEÑO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIÓN REMOTA PARA LA 

ADQUISICIÓN DE PARÁMETROS DE CALIDAD DE AGUA EN LAS ORILLAS DEL 

PARQUE ACUÁTICO LAGO-SAN PABLO.  

 Problema 

El lago San Pablo es un hermoso lugar turístico, custodiado por el volcán Imbabura y por 

totoras que se encuentran alrededor del lago, está ubicado en un lugar densamente poblado por 

cuatro parroquias rurales y a 2km del cantón Otavalo. Es el lago más grande de la provincia de 

Imbabura, con una profundidad de 48m al centro y con 35m por las orillas. El Lago  se alimenta 

de 4 vertientes naturales, las cuales tres de las vertientes sale del profundo del volcán Imbabura y 

una de las vertientes sale de hermoso paisaje denominado “La Rinconada”, las aguas del lago 

desembocan en la cascada de Peguche sitio que es eminentemente turístico, la gran variedad de 

aves se puede admirar como patos, garza blanca, patillos, golondrinas etc., además de vidas 

acuáticas y silvestres que llenan de vida al lago y sus alrededores como el parque acuático que se 
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ha convertido en una alternativa para el turismo local, en el sitio se puede practicar deportes 

recreativos, como recorridos de lanchas en el lago y amplios espacios recreativos para personas 

sin límites de edad, así como deleitar de la gastronomía típica del sector. (Dirección de Turismo y 

Desarrollo Económico Local - GADM Otavalo, 2015). 

El Lago es muy utilizada por todas las personas que ingresan al sector y a la vez es 

destinado a diferentes usos como; beneficio a la actividad de limpieza de vestimentas y baños de 

purificación, abastece como un recurso vital al consumo de ciertos animales en el sector, 

contribuye al proceso de consumo apropiado del chocho tanto para comercial o familiar, además 

existe una planta de tratamiento de aguas servidas que carece de funcionamiento y no cumple con 

el objetivo de la descontaminación al lago. Estos factores influyen en la variación del 

comportamiento de los parámetros que determina la calidad de agua específicamente para la 

preservación de la vida acuática, silvestre y uso recreativo. 

La última evaluación realizada en el mes de Octubre del 2018, en el lago San Pablo se 

observó muestras de los parámetros de la calidad del agua (Ing. Castro, 2019), en la cual el 

departamento de Gestión Ambiental del GPI, transporta muestras hacia un laboratorio que brinda 

los servicios de análisis físico y químico del agua, causando de esta manera pérdida de tiempo, 

recursos y demora en la entrega de los resultado, con los análisis obtenidos se llega a la conclusión 

que el lago esta mayormente contaminado en las orillas. 

Frente a los inconvenientes mencionados anteriormente, se propone realizar el DISEÑO 

DE UN SISTEMA DE COMUNICACIÓN REMOTA  PARA LA ADQUISICIÓN DE 

PARÁMETROS DE CALIDAD DE AGUA EN LAS ORILLAS DEL DEL PARQUE 

ACUÁTICO LAGO SAN PABLO, el mismo que permite determinar las condiciones para usos 
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recreativos y la preservación de la vida acuática, silvestre que es  necesario para que los turistas y 

la población en general tengan conocimiento del nivel de la calidad de agua en las orillas del lago 

y que las entidades Gubernamentales como el EMAPAO de cantón Otavalo mejore las condiciones 

de la planta de tratamiento del lugar y la Junta Parroquial de San Pablo comience una campaña de 

concientización para que la contaminación al lago se reduzca en lo mínimo posible.  

Objetivos 

1.3.1. Objetivo general. 

Desarrollar un sistema de recolección y visualización de los datos de los parámetros de 

calidad de agua para comprender el estado de contaminación en las orillas del Parque Acuático 

Lago-San Pablo. 

1.3.2. Objetivos específicos. 

• Recopilar toda la información referente al tema de investigación lo cual ayudara 

con los fundamentos teóricos en el desarrollo del sistema. 

• Definir los requerimientos de stakeholders tanto de software y de hardware bajo el 

entandar IEEE 29148, que ayuda a la selección de materiales idóneos para el 

sistema. 

• Determinar el software y hardware apropiado en relación a los requerimientos 

establecidos para el diseño del sistema, bajo la metodología del modelo en V. 

• Diseñar el sistema propuesto y la plataforma de visualización de datos para su mejor 

interpretación. 
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• Realizar las pruebas de funcionamiento tanto del sistema de recopilación de 

información de los parámetros de calidad de agua, como la visualización de los 

datos. 

 Alcance. 

El sistema de adquisición de los parámetros de calidad de agua en las orillas de lago san 

pablo con comunicación remota, es con la finalidad de preservar la vida acuática, silvestre y para 

usos recreativos, el mismo sistema puede adquirir los datos generados en cada sensor de medición 

y serán transmitidos a un centro de control, los mismos datos puede ser observada desde cualquier 

equipo de cómputo o teléfonos inteligentes con acceso a internet de forma segura atreves de una 

página web. 

Recopilar toda la información necesaria que sustente el desarrollo del tema, definición de 

sistemas de adquisición de datos de los parámetros de la calidad de agua orientado a la preservación 

de vidas acuáticas, silvestres y usos recreativos, analizando información de, entrevistas, tesis, bases 

de datos bibliográficas que hablen sobre los sistemas de monitoreos de calidad de agua en lago, 

protocolos, estándares, que se utilizan en países desarrollados, y si existe alguna implementación 

en el Ecuador. 

Basado en la fundamentación teórica, establecer los requerimientos que abarque el diseño 

del sistema, para lo cual la norma ISO/IEC/IEEE 29148, ayudará en la selección de software y 

hardware necesarios para el desarrollo óptimo del sistema, la misma selección se complementara 

con la metodología de selección del modelo en “V”, los requerimientos determinados con las 

normas mencionadas anteriormente servirá en la parte de construcción del diseño de un sistema de 
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adquisición de datos de calidad de agua considerando criterios de calidad para la preservación de 

la vida acuática, silvestre. y usos recreativos, para lo cual se tiene una gama de plataformas de 

hardware y software que se actualizan con librerías nuevas tales como: raspberry-pi, 

BlackBeagleBone, Arduino, Intel Galileo, etc., que prestan mejores características de 

procesamiento, menor errores en la transmisión de los datos. 

Este sistema estará encargado de la recolección de datos de los parámetros de calidad  de 

agua que nos proporciona los sensores de (PH), Temperatura y Oxígeno Disuelto, utilizando una 

lógica programable los cuales nos ayudará tener los datos seguros de la medición de los parámetros 

de calidad de agua con seguridad y en menor tiempo posible, con los datos obtenidos del sistema 

se puede corroborar con los datos que tiene el departamento de Gestión Ambiental del Gobierno 

Provincial de Imbabura (GPI) que es el ente de verificar y cuidar de los lagos del nivel de 

contaminación y alertar a los Gobiernos autónomos Descentralizados (GAD’S) de Otavalo y San 

Pablo, para su mejor manejo y cuidado de las plantas de tratamiento ubicado en el lugar. 

Finalmente se realizarán las pruebas de funcionamiento en las Orillas del Parque Acuático-

Lago San Pablo, para lo cual el sistema estará operando hasta adquirir los datos de los parámetros 

de calidad de agua antes mencionado, dichas pruebas  se realizará en el transcurso de la jornada 

laborable, para la operabilidad de los dispositivos, el sistema tendrá su propia alimentación 

energética que en primera instancia se optara por baterías recargables o en segunda instancia si el 

sistema necesita de mayor tiempo en adquirir los datos de los parámetros de calidad se considerará 

utilizar un panel solar dependiendo del ambiente.   
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Justificación. 

El sistema de una red remota que ayuda a obtener los parámetros de calidad de agua es con 

la finalidad de alertar a las autoridades de la Empresa Municipal de Agua Poble y Alcantarillado 

de Otavalo (EMAPAO), para su mejor atención al grado de contaminación del lago. 

Que, el inciso tercero del artículo 313 de la Constitución de la República del Ecuador, 

establece que se consideran sectores estratégicos la energía en todas sus formas, las 

telecomunicaciones, los recursos naturales no renovables, el transporte y la refinación de 

hidrocarburos, la biodiversidad y el patrimonio genético, el espectro radioeléctrico, el agua, y los 

demás que determine la ley. 

Basándose en el marco legal y justificando el presente trabajo de titulación dentro del 

contexto institucional, el mismo que se acoge en la constitución de la Republica del Ecuador en al 

capítulo II, Titulo VII, del Régimen del Buen Vivir de la Constitución y en el Plan Nacional del 

Buen Vivir en el Objetivo 4, el cual garantiza los derechos de la naturaleza para promover un 

ambiente sano y sustentable, así como desde el principio de corresponsabilidad social, las 

personas, pueblos en general deben cuidar y proteger la naturaleza, el agua y la diversidad como 

patrimonio estratégico, todo esto con la finalidad de garantizar un equilibrio entre el desarrollo 

socioeconómico y la conservación del entorno natural. 

Según la OMS ( Organización Mundial de la salud) el agua está contaminado cuando su 

composición se haya alterado de modo que no reúna las condiciones necesarias para ser utilizadas 

beneficiosamente en el consumo del hombre y de los animales, los principales contaminantes 

tenemos, Basuras, desechos químicos, aguas residuales y otros residuos que demandan oxígeno, 
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algunos de los metales pesados, como mercurio el plomo junto con el cadmio y el arsénico, son 

contaminantes graves (OMS , 2003). 

El agua dulce de alta calidad es limitada, de ahí la necesidad de una gestión integral en la 

que estén representados todos los usuarios del agua. El manejo efectivo debe asegurar el mejor uso 

de los recursos disponibles, prevenir la contaminación y reducir los conflictos que usualmente 

genera el acceso al agua dulce. Todo ello requiere el establecimiento de políticas y estrategias 

claramente definidas, así como la elaboración de reglamentos y mecanismos para controlar la 

contaminación del agua (OMS , 2003).  
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Capítulo 2. Justificación Teórica. 

En este capítulo se recopilará la información bibliográfica necesaria para poder abordar 

todos los temas que están vinculado con el tema de investigación como, la importancia del agua, 

la diferencia entre tener una Laguna y un Lago, los problemas que puede causar la contaminación 

a los lagos, una visión general del turismo y su relación con los Lagos, conocer los criterios de 

aceptación de los parámetros de calidad de agua para la preservación de flora y fauna acuática, 

determinados en la tabla 2 del Acuerdo Ministerial 097-A Anexo 3 del Libro VI del Texto 

Unificado de Legislación Ambiental Secundaria del Ministerio de Medio Ambiente publicado en 

el R.O. Edición Especial Nro. 387 de 4 de noviembre de 2015, los sensores de medición de 

parámetros de calidad de agua, elementos electrónicos, módulos de procesamiento de 

comunicación y plataforma de visualización de la fluctuación de los datos obtenidos en las 

mediciones.  

El tema del Lago Sa Pablo en las jurisdicción del cantón es preocupante en la parte de 

conservar el medio ambiente sano libre de toda contaminación, en primera instancia el 

Departamento de Gestión Ambiental del Gobierno Provincial de Imbabura realiza  mediciones y 

control de los Lagos y Lagunas  en la provincia con muestras de laboratorio, la cual no se lo realiza 

constantemente estas mediciones, después viene los GAD municipales y Parroquiales que deben 

poner mucha atención en preservar el medio ambiente sano y que la contaminación a los Lagos y 

Lagunas sean lo menos posible y que la misma ayude a dinamizar la economía desde todos los 

ángulos,  sin embargo, el Lago San Pablo ha sido uno de los temas en discusión y propuestas para 

solucionar la contaminación y atraer turismo.  
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2.1. El Agua, procedencia y uso múltiple. 

Las fuentes de agua que están disponible para el consumo humano, recreativo, agrícola 

para vidas acuática y silvestres etc., se encuentra en todas las regiones del país, con más claridad 

y palpable podemos apreciar en las cordilleras continentales, siendo considerado como una riqueza 

hidrológica de gran importancia. Las aguas naturales forman un ciclo continúo conocido como 

siclo hidrológico como podemos apreciar en la Ilustración 1.  

 

Ilustración 1. Diagrama Hidrológico del Agua 

Fuente: Paradais 2017 

El agua es un recurso cotizado y esencial para la humanidad, la agricultura, pesca, 

recreación e incluso para la industria. Sin agua de cantidad y calidad el desarrollo sostenible no es 

posible. La descarga de productos químicos tóxicos, el transporte atmosférico de contaminantes a 

gran distancia y la contaminación de cuerpos de agua con sustancias que promueven el crecimiento 

de algas (posiblemente conducen a la eutrofización) son algunas de las principales causas de la 

degradación de la calidad del agua (Belgiorno & Napoli, 2000). Por lo tanto, el monitoreo de la 

calidad del agua y el conocimiento de la dinámica de los procesos limnológicos de los lagos debe 
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ser una preocupación importante para las entidades que velan por este recurso, (Wetzel, 1975; 

Boyd et al., 1981; Margalef, 1983; Coler & Rockwood, 1989; Avnimelech et al., 1981; Levine & 

Schindler, 1989). 

Los lagos son cuerpos de agua generalmente ubicados en paisajes de llanura, que tiene 

ingreso y salida de los ríos que lo alimenta, a diferencia de lagunas que son riachuelos generados 

con agua de lluvia, que debido a su profundidad no estratifican térmicamente, lo que les da un 

carácter polimíctico (Scheffer 1998). Generalmente tienen una elevada concentración de nutrientes 

(fósforo y nitrógeno), lo que ocasiona que sean ambientes eutróficos o hipertróficos, con grandes 

biomasas en todos los niveles tróficos y tasas de producción primaria y secundaria también muy 

altas (Scheffer 1998). Además, en este tipo de ambientes los tiempos de permanencia del agua son 

muy variables, lo que ocasiona grandes cambios en la salinidad (Quirós et al. 2002a). 

2.1.1. Estándares de calidad de agua en lagos a nivel mundial 

Menos del 1% del agua en el planeta Tierra es agua dulce, parte fundamental para la 

superveniencia humana, según (ScitechDaily, 2020), la Universidad de York creó una base de 

datos de calidad del agua a nivel mundial con cerca de 12,000 lagos de agua, mismos a los que se 

monitoreará y mejorará su calidad; estos datos fueron recogidos en 72 países. Este estudio recopilo 

datos sobre los niveles de clorofila, esta determina la salud del lago y el ecosistema, ya que si, la 

clorofila es demasiado baja, puede tener efectos negativos en cascada en todo el ecosistema, 

mientras que demasiada puede causar una gran cantidad de crecimiento de algas, lo que no siempre 

es bueno. La actividad humana, el calentamiento climático, la escorrentía agrícola, urbana y el 

fósforo del uso de la tierra pueden aumentar el nivel de clorofila en los lagos. Por otra parte, el 

nivel de temperatura determina el aumento de la clorofila, mientras que otros parámetros como el 
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nivel de oxígeno y el pH en el agua contribuyen a modificar la calidad del agua; se dice que las 

áreas agrícolas y las cuencas hidrográficas urbanas están más asociadas con condiciones de calidad 

del agua degradadas debido a la cantidad de nutrientes que ingresan a estos lagos. 

Estados Unidos: Los estándares de calidad del agua (WQS) son disposiciones de leyes 

estatales, territoriales, tribales autorizadas o federales aprobadas por la EPA que describen la 

condición deseada de un cuerpo de agua y los medios por los cuales esa condición será protegida 

o lograda; Los WQS constan de tres componentes básicos: los usos designados de un cuerpo de 

agua, los criterios para proteger los usos designados y los requisitos de antidegradación para 

proteger los usos existentes y las aguas de alta calidad / valor. (EPA, 2020). 

La EPA monitorea la calidad del agua de los Grandes Lagos en toda la columna de agua de 

acuerdo con el Acuerdo de Calidad del Agua de los Grandes Lagos (EPA, 2018). Se realizan 

estudios de la calidad del agua en cada uno de los Grandes Lagos cada primavera y verano. Un 

muestreador de roseta recolecta muestras de agua a través de la columna de agua desde la superficie 

hasta el fondo del lago, es decir: Se recogen varias muestras a distintas profundidades; Las 

muestras se analizan a bordo del recipiente para determinar el pH, la conductividad, la alcalinidad, 

la dureza, la turbidez y el fósforo reactivo disuelto; y finalmente las muestras se conservan y luego 

se analizan en un laboratorio para determinar los parámetros de calidad del agua para las 

concentraciones de fósforo, nitrógeno, cloruro, sílice y metales. 

Noruega: Los cuatro sistemas fluviales noruegos más grandes cubren aproximadamente 

una cuarta parte del territorio noruego, tiene un total de 455.000 lagos, los lagos que cubren un 

área que es aproximadamente el 5% de la superficie terrestre. El Ministerio de Medio Ambiente 

es responsable de informar al Parlamento sobre el estado y las tendencias de los problemas 
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ambientales en Noruega. La Autoridad de Control de la Contaminación de Noruega (SFT) y la 

Dirección de Gestión de la Naturaleza (DN) son dos direcciones dependientes del Ministerio de 

Medio Ambiente. SFT es responsable del Programa Nacional de Monitoreo de la Contaminación, 

estos organismos principalmente monitorean del agua dulce y el medio marino, a DN también 

gestiona actividades de monitoreo relacionadas con la gestión de la naturaleza, incluido el 

monitoreo del medio acuático. Los consultores son los encargados de tomar las muestras, realizar 

los análisis y almacenar los datos. NIVA está reportando los datos y la información de programas 

separados a SFT. SFT y DN reportan a su vez datos agregados al Ministerio de Medio Ambiente 

y al público. Se coordina el monitoreo de la calidad del agua a nivel nacional y de condado, entre 

Noruega y Finlandia, Rusia y Suecia, (EEA, 2017). 

En los programas internacionales (PARCOM, ECE, entre otras) se siguen los estándares y 

manuales acordados. SFT en general exige que todos los consultores estén acreditados de acuerdo 

con las normas EN 45000 para muestreo y análisis. En Lagos se realizaron 5 monitoreos, siendo 

estos (EEA, 2017): 

• Estudio nacional de lagos (L1). - Se centra en la eutrofización de los lagos y los 

objetivos son establecer una visión regional de la distribución y los cambios 

temporales de la eutrofización en los lagos noruegos. Incluye 404 lagos que se 

estudian cada 3 o 4 años: se toman cuatro muestras en cada año de estudio y se mide 

la abundancia de nutrientes, fitoplancton, zooplancton y peces. 

• Encuesta (L2). - Se centra en la acidificación de los lagos. Cada 10 años se realiza 

un estado a nivel nacional basado en el muestreo de 1.000 lagos, la última vez en 

1986, y se utiliza una selección de 100 lagos para el análisis de tendencias (muestreo 
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anual). Las muestras de agua se analizan en busca de indicadores físicos y químicos 

generales de acidificación, y además se estudian la fauna del fondo y los peces. 

• Programa L3.- Se refiere al seguimiento del lago Mjosa, el lago noruego más 

grande, con especial atención a la eutrofización. 

• Programa L5.- Determina el estado de contaminación por metales pesados en 

sedimentos y peces en 210 lagos noruegos. Se realizó una encuesta durante el 

período 1986-1988. 

2.1.2. Estándares de calidad de agua en lagos en el Ecuador 

El Ecuador dispone de una rica red hidrográfica y se halla conformado, en su mayoría, por 

ríos de origen montañoso, los cuales se originan en la región andina y desembocan en el Pacífico 

por el oeste y en el río Amazonas o afluentes mayores por el este. Son pocos los ríos que se forman 

a partir de las planicies del Oriente o la zona de la Costa Externa de la Región, (Edupedia, 2015). 

Existen también lagos y lagunas lugares perfectos para disfrutar de naturaleza en donde se 

observa una gran variedad de flora y fauna, a lo largo de la sierra, amazonia, costa y su región 

insular se destacan importantes lugares turísticos entre los que muestran 75 lagos y lagunas 

turísticas, (Ecuador Turístico, 2017). 

Lago San Pablo: Se encuentra ubicado en Otavalo a los pies del volcán Imbabura. Ofrece 

varios caminos que llevan a miradores naturales como El Lechero y Mira Lago. En su entorno hay 

una infinidad de hosterías y restaurantes, se puede encontrar también el Parque Acuático de 

Araque, en la comunidad del mismo nombre. También se ofertan paseos en caballo. 
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De acuerdo con los criterios de aceptación para la preservación de flora y fauna en agua, 

determinados en la tabla 2 del Acuerdo Ministerial 097-A Anexo 1 del Libro VI del Texto 

Unificado de Legislación Ambiental Secundaria del Ministerio de Medio Ambiente publicado en 

el R.O. Edición Especial Nro. 387 de 4 de noviembre de 2015, nos indica lo parámetros de calidad 

de agua adecuado para para la preservación de la flora, fauna acuática y recreación en especial 

para el turismo que anteriormente se mencionó. En la provincia de Imbabura el ente encargado de 

realizar las mediciones y control de los de los parámetros de calidad de agua de lagos y lagunas es 

el departamento de gestión ambiental del Gobierno Provincial de Imbabura, el cual ha realizado 

en octubre del 2018 por métodos de muestra de laboratorios. 

2.1.3. Análisis de Parámetros Fiscos-Químicos de lago San Pablo  

Entre septiembre y octubre de 2018, se llevaron a cabo muestreo en la zona con mayor 

riesgo de contaminación, registrándose las coordenadas que se detalla a continuación: X:807649; 

Y: 22917; X:808363; Y:22148: X:809250; Y:22003; X:809980; Y:21925 y X:810825; Y:22720. 

mismos en donde se tomó una muestra compuesta para su respectivo análisis; y el punto X:809011, 

Y: 23045 que corresponden a un sector cercano al centro de la laguna, en donde la influencia de 

las descargas sea menor. 

Mediante el equipo multiparamétrico que dispone la Dirección General de Ambiente, se 

realizó la medición de Temperatura, pH, Conductividad, Oxígeno Disuelto, % de saturación de 

oxígeno y sólidos disueltos, y turbiedad usando el turbidímetro. 

Los resultados obtenidos de la calidad del agua de la Laguna San Pablo, que podemos 

observar en la Tabla 1; se comparan con los criterios de aceptación para la preservación de flora y 
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fauna en agua, determinados en el Acuerdo Ministerial 097-A Anexo 9 del Libro VI del Texto 

Unificado de Legislación Ambiental Secundaria del Ministerio de Medio Ambiente publicado en 

el R.O. Edición Especial Nro. 387 de 4 de noviembre de 2015. 

Tabla 1. Resultado Monitoreo Lago San Pablo 

PARÁMETRO 

ANALIZADO 

UNIDA

D 

EXPRESAD

O EN 

Punto Orilla Punto Centro 

X=80925

0 

Y=2200

3 

X=80901

1 

Y=2304

5 

pH n/a pH 8,93 8,99 

Conductividad µS/cm Cond. 249 249 

Sólidos Disue0ltos Totales mg/l STD 131,4 130,9 

Temperatura °C Temp. 20,3 17,7 

Oxígeno disuelto mg/l OD 8,42 7,78 

% Saturación Oxígeno 

disuelto 

% %Sat. 112,6 106 

Turbiedad NTU Turb. 8,32 4,43 

Demanda Química de 

Oxígeno 

mg/l DQO 27 10 

Nitritos mg/l (NO2)- 0,005 0 

Nitratos mg/l (NO3)- 1,8 2,7 

Sulfatos mg/l (SO4)-2 <2 <2 

Fosfatos mg/l (PO4)-3 0,86 0,86 

Hierro mg/l Fe 0,03 0,03 

Cromo Hexavalente mg/l (Cr)+6 0 0 

Aluminio mg/l (Al)+3 0,074 0,03 
Fuente: Jefatura de Calidad Ambiental GPI 2018 

Se verifica que los parámetros de calidad de agua en la Laguna San Pablo son los usuales 

en un cuerpo hídrico en proceso de eutrofización, puesto que los valores de % de saturación de 

OD están por encima del 100%, lo que se explica por la elevada cantidad de algas que realizan sus 

procesos fotosintéticos, y que se pueden apreciar en el espejo de agua aportando el color verde 

característico de la clorofila, siendo significativa la diferencia entre las dos áreas analizadas. 

El análisis de la Demanda Química de Oxígeno del agua de la Laguna San Pablo determina 

una diferencia entre las dos zonas monitoreadas, valor que si bien es cierto no supera los límites 
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permisibles establecidos en la normativa ambiental, indica un impacto generado por las descargas 

realizadas hacia el cuerpo lacustre. 

Por lo expuesto, se concluye que, a la fecha del monitoreo, los parámetros de calidad de 

agua evaluados en la Laguna San Pablo CUMPLEN con los criterios de aceptación para la 

preservación de flora y fauna en agua determinados en la Normativa Ambiental Legal, sin 

embargo, se puede apreciar un deterioro de la calidad ambiental que se desarrolla a partir de las 

orillas hacia el centro.  

2.2. Características Fisicoquímicas del Agua  

Las aguas naturales, al estar en contacto con diferentes agentes (aire, suelo, vegetación, 

subsuelo, etc.), incorporan parte de estos por disolución o arrastre, o incluso, en el caso de ciertos 

gases, por intercambio. A esto es preciso unir la existencia de un gran número de seres vivos en el 

medio acuático que interrelacionan con el mismo mediante diferentes procesos biológicos en los 

que se consumen y desprenden distintas sustancias. 

Esto hace que las aguas dulces pueden presentar un elevado número de sustancias en su 

composición química natural, dependiendo de diversos factores tales como las características de 

los terrenos atravesados, las concentraciones de gases disueltos, etc. Entre los compuestos más 

comunes que se pueden encontrar en las aguas dulces están: como constituyentes mayoritarios los 

carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y nitratos. 

Como constituyentes minoritarios los fosfatos y silicatos, metales como elementos traza y 

gases disueltos como oxígeno, nitrógeno y dióxido de carbono.  El agua de lluvia presenta los 
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cationes: Na+, K+, Ca2+, Mg2+ los aniones: HCO3−, Cl−, Br−, I−, SO42−, NO3−, PO43− y 

dióxido de carbono, oxígeno, ozono, nitrógeno, argón, etc.  

2.3. Parámetros físicos 

2.3.1. Color  

Es el resultado de la presencia de materiales de origen vegetal tales como ácidos húmicos, 

turba, plancton, y de ciertos metales como hierro, manganeso, cobre y cromo, disueltos o en 

suspensión. Constituye un aspecto importante en términos de consideraciones estéticas. Los 

efectos del color en la vida acuática se centran en aquellos derivados de la disminución de la 

transparencia, es decir que, además de entorpecer la visión de los peces, provoca un efecto barrera 

a la luz solar, traducido en la reducción de los procesos fotosintéticos en el fitoplancton, así como 

una restricción de la zona de crecimiento de las plantas acuáticas (García, 2016). 

2.3.2. Olor 

Es debido a cloro, fenoles, ácido sulfhídrico, etc. La percepción del olor no constituye una 

medida, sino una apreciación, y ésta tiene, por lo tanto, un carácter subjetivo. El olor raramente es 

indicativo de la presencia de sustancias peligrosas en el agua, pero sí puede indicar la existencia 

de una elevada actividad biológica. Por ello, en el caso de aguas potable, no debería apreciarse 

olor alguno, no sólo en el momento de tomar la muestra sino a posteriori (10 días en recipiente 

cerrado y a 20ºC) (García, 2016). 
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2.3.3. Turbidez   

Es una medida de la dispersión de la luz por el agua como consecuencia de la presencia en 

la misma de materiales suspendidos coloidales y/o particulados. La presencia de materia 

suspendida en el agua puede indicar un cambio en su calidad (por ejemplo, contaminación por 

microorganismos) y/o la presencia de sustancias inorgánicas finamente divididas (arena, fango, 

arcilla) o de materiales orgánicos. La turbidez es un factor ambiental importante en las aguas 

naturales, y afecta al ecosistema ya que la actividad fotosintética depende en gran medida de la 

penetración de la luz. Las aguas turbias tienen, por supuesto, una actividad fotosintética más débil, 

lo que afecta a la producción de fitoplancton y también a la dinámica del sistema. La turbidez del 

agua interfiere con usos recreativos y el aspecto estético del agua. La turbidez constituye un 

obstáculo para la eficacia de los tratamientos de desinfección, y las partículas en suspensión 

pueden ocasionar gustos y olores desagradables por lo que el agua de consumo debe estar exenta 

de las mismas. Por otra parte, la transparencia del agua es especialmente importante en el caso de 

aguas potables y también en el caso de industrias que producen materiales destinados al consumo 

humano, tales como las de alimentación, fabricación de bebidas, etc. (García, 2016). 

2.3.4. Temperatura  

La temperatura de las aguas residuales y de masas de agua receptora es importante a causa 

de sus efectos sobre la solubilidad del oxígeno y, en consecuencia, sobre las velocidades en el 

metabolismo, difusión y reacciones químicas y bioquímicas. El empleo de agua para refrigeración 

(por ejemplo, en las centrales nucleares) conlleva un efecto de calentamiento sobre el medio 

receptor que se denomina “contaminación térmica”. Su alteración suele deberse a su utilización 

industrial en procesos de intercambio de calor (refrigeración). Influye en la solubilidad de los gases 
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y las sales. Temperaturas elevadas implican aceleración de la putrefacción, con lo que aumenta la 

DBO y disminuye el oxígeno disuelto (García, 2016). 

2.3.5. Densidad 

Las medidas de densidad son necesarias en aguas de alta salinidad para convertir medidas 

de volumen en peso. Es práctica común medir volumétricamente la cantidad de muestra usada para 

un análisis y expresar los resultados como peso/volumen (por ejemplo, mg/L). Aunque ppm y 

mg/L sólo son medidas idénticas cuando la densidad de la muestra es 1, para muchas muestras se 

acepta el pequeño error que se introduce al considerar que 1 ppm es 1 mg/L (García, 2016).   

2.3.6. Conductividad  

La conductividad eléctrica de una solución es una medida de la capacidad de la misma para 

transportar la corriente eléctrica y permite conocer la concentración de especies iónicas presentes 

en el agua. Como la contribución de cada especie iónica a la conductividad es diferente, su medida 

da un valor que no está relacionado de manera sencilla con el número total de iones en solución. 

Depende también de la temperatura. Está relacionada con el residuo fijo por la expresión 

conductividad (μS/cm) x f = residuo fijo (mg/L) El valor de f varía entre 0.55 y 0.9 (García, 2016).    

2.4. Parámetros químicos 

2.4.1. pH  

Se define como el logaritmo de la inversa de la concentración de protones:  pH = log 1/[H+] 

= - log [H+] La medida del pH tiene amplia aplicación en el campo de las aguas naturales y 
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residuales. Es una propiedad básica e importante que afecta a muchas reacciones químicas y 

biológicas. Valores extremos de pH pueden originar la muerte de peces, drásticas alteraciones en 

la flora y fauna, reacciones secundarias dañinas (por ejemplo, cambios en la solubilidad de los 

nutrientes, formación de precipitados, etc.).  El pH es un factor muy importante en los sistemas 

químicos y biológicos de las aguas naturales. El valor del pH compatible con la vida piscícola está 

comprendido entre 5 y 9. Sin embargo, para la mayoría de las especies acuáticas, la zona de pH 

favorable se sitúa entre 6.0 y 7.2. Fuera de este rango no es posible la vida como consecuencia de 

la desnaturalización de las proteínas. La alcalinidad es la suma total de los componentes en el agua 

que tienden a elevar el pH del agua por encima de un cierto valor (bases fuertes y sales de bases 

fuertes y ácidos débiles), y, lógicamente, la acidez corresponde a la suma de componentes que 

implican un descenso de pH (dióxido de carbono, ácidos minerales, ácidos poco disociados, sales 

de ácidos fuertes y bases débiles). Ambos, alcalinidad y acidez, controlan la capacidad de 

tamponamiento del agua, es decir, su capacidad para neutralizar variaciones de pH provocadas por 

la adición de ácidos o bases.  El principal sistema regulador del pH en aguas naturales es el sistema 

carbonato (dióxido de carbono, ión bicarbonato y ácido carbónico) (Carrión, 2016).    

2.4.2. Nitrógeno y derivados  

Las formas inorgánicas del nitrógeno incluyen nitratos (NO3−) y nitritos (NO2−), 

amoníaco (NH3) y nitrógeno molecular (N2). De forma natural, en el medio acuático, también se 

producen compuestos orgánicos nitrogenados que contienen nitrógeno amínico, constituyendo 

compuestos heterocíclicos tales como purinas y piridinas.  El amoníaco es un gas incoloro a presión 

y temperatura ambiente, con un olor picante característico, que es altamente soluble en agua. 

Cuando se disuelve en agua se forman iones amonio (NH4+), estableciéndose un equilibrio 
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químico entre ambas formas, la no ionizada (amoníaco) y la ionizada (amonio). El término amonio 

total se refiere a la suma de ambas especies. El amoníaco es tóxico para los peces.  La presencia 

de nitratos proviene de la disolución de rocas y minerales, de la descomposición de materias 

vegetales y animales y de efluentes industriales. Tampoco puede descartarse la contaminación 

proveniente del lavado de tierras de labor en donde se utiliza profusamente como componente de 

abonos y fertilizantes. En aguas residuales, su presencia es mínima habida cuenta del estado 

reductor de este medio. Por el contrario, la producción de NO3− en depuradoras de aguas 

residuales debe tenerse en cuenta, pues se convierte en factor limitante del crecimiento en sistemas 

hídricos si existe abundancia de fósforo, promoviendo fenómenos indeseables como la 

eutrofización. El nitrógeno Kjeldahl (NTK) mide la cantidad de nitrógeno amoniacal y de 

nitrógeno orgánico. Indica el contenido proteínico del agua (Carrión, 2016).     

2.4.3. Fósforo y derivados  

El fósforo elemental no se encuentra habitualmente en el medio natural, pero los 

ortofosfatos, pirofosfatos, metafosfatos, polifosfatos y fosfatos orgánicamente unidos sí se 

detectan en aguas naturales y residuales. El fósforo es considerado como un macronutriente 

esencial, siendo acumulado por una gran variedad de organismos vivos (Carrión, 2016).    

2.4.4. Aceites y grasas  

En este grupo se incluyen los aceites y las grasas que se encuentren en estado libre, ya sean 

de origen animal, vegetal o mineral, destacando entre estos últimos por su especial importancia los 

derivados del petróleo. La mayoría de estos productos son insolubles en el agua, pero pueden 
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existir en forma emulsionada o saponificada. Según su mezcla con los hidrocarburos, dan un 

aspecto irisado al agua, así como un sabor y un olor particulares (Carrión, 2016).    

2.4.5. Detergentes  

Como detergentes se designan a las sustancias que poseen unas importantes propiedades 

limpiadoras. Se trata de productos complejos constituidos por uno o varios agentes surfactantes, 

compuestos minerales (carbonatos, fosfatos, polifosfatos, perboratos), frecuentemente asociados a 

materias orgánicas mejorantes, a enzimas y a secuestrantes. De todos ellos, los más característicos 

son los surfactantes, productos químicos orgánicos que reducen la tensión superficial del agua y 

de otros líquidos (Carrión, 2016).    

2.4.6. Cloro y cloruros  

El cloro elemental es un gas amarillo-verdoso altamente soluble en agua. Cuando se 

disuelve en ausencia de sustancias nitrogenadas (con la materia orgánica nitrogenada forma 

cloraminas) u otros productos que puedan interferir, el cloro es rápidamente hidrolizado a ácido 

hipocloroso (HOCl) y ácido clorhídrico (HCl). A su vez el ácido clorhídrico se disocia fácilmente 

a iones hidrógeno y cloruro, mientras que el ácido hipocloroso, que es un ácido débil, se disocia 

parcialmente en iones hidrógeno e iones hipoclorito (OCl−) (Carrión, 2016).  

2.4.7. Pesticidas  

Se clasifican según sus usos, en insecticidas, fungicidas, herbicidas, acaricidas, 

nematicidas, rodenticidas, etc.  También pueden clasificarse atendiendo a sus características 

químicas. Además de sustancias minerales (azufre, sulfato de cobre, arseniato de plomo y de 
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calcio), se emplean particularmente los compuestos orgánicos clorados, como son los insecticidas: 

DDT, lindano, aldrín, dieldrín, etc; o los herbicidas derivados de fenoxiácidos. Entre los demás 

compuestos orgánicos se encuentran principalmente los ésteres fosforados utilizados como 

insecticidas (paratión, malatión, etc) (Carrión, 2016).  

2.4.8. Oxígeno disuelto  

Es necesario para la vida de los peces y otros organismos acuáticos. El oxígeno es 

moderadamente soluble en agua, dependiendo la solubilidad de la temperatura, la salinidad, la 

turbulencia del agua y la presión atmosférica: disminuye cuando aumenta la temperatura y la 

salinidad, y cuando disminuye la presión atmosférica. La solubilidad del oxígeno atmosférico en 

aguas dulces, a saturación y al nivel del mar, oscila aproximadamente entre 15 mg/L a 0ºC y 8 

mg/L a 25ºC (Carrión, 2016).   

2.5. Sensores de medición de parámetros de calidad del agua 

2.5.1. PH 

El medidor de pH analógico está diseñado especialmente para Baords de Arduino, cuenta 

con un práctico conector BNC para una conexión instantánea de la sonda y obtener mediciones de 

pH a ± 0.1 HP (25 ℃). Este sensor es una gran herramienta para sistemas biorobóticos, pruebas de 

calidad de agua o para la acuicultura. Para su funcionamiento simplemente se conecta el sensor de 

pH con el conector BND y a través de la interfaz PH2.0 a una entrada analógica de cualquier 

Arduino obtendrá el valor de pH fácilmente ajustándose su ganancia por medio del potenciómetro 

como se muestra en el Anexo 5. 
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Los controladores actuales, los bajos costos de los sensores genéricos y las opciones de 

configuración con laptops /desktops hacen que sea muy sencillo implementar mediciones en 

tiempo real de sensores que en el pasado correspondían a equipos caros y de distribución limitada. 

A continuación, se muestra la configuración del sensor de pH con el controlador Arduino y su 

conexión USB, también explica el proceso de configuración de los pines, los códigos en Arduino 

y la pantalla de muestra de lecturas del sensor (Gidahatari, 2013). 

Especificaciones 

Trataremos las especificaciones del circuito y de la sonda por separado ya que se pueden 

adquirir por separado y hay variaciones que hay que tener en cuenta dependiendo de la sonda 

utilizada. El circuito que estamos utilizando tiene serigrafiado www.auto-crtl.com y 

Logo_PHsensor v1.1 en la capa bottom del circuito, podemos observar en la Ilustración 2. 

• Voltaje de alimentación 5 V 

•  Corriente  5-10 mA 

•  Consumo ≤ 0.5 W 

•  Temperatura de trabajo 10-50 ºC 

•  LED Verde  Alimentación 

• LED Rojo Límite de pH 

Pines 

•  To  Temperatura 

•  Do  Señal del límite de pH 
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•  Po  Valor de pH en V 

•  G  Masa del circuito analógico 

•  G  Masa de Alimentación 

•  V+ Alimentación (5V) 

 

Ilustración 2. Sensor pH de Arduino 

Fuente: (Arduino, 2018) 

2.5.2. Oxígeno disuelto 

Kit para medición de oxígeno disuelto compatible con microcontroladores Arduino. Este 

sensor a sido diseñado para la medición de oxígeno disuelto en agua, con la cual se refleja la 

calidad de Agua. Su uso es aplicado en diversas aplicaciones como: acuicultura, monitoreo 

ambiental, ciencias naturales y otros. Este Kit te permite construir un excelente detector de oxígeno 

disuelto Anexo 2. La construcción de la sonda permite que no necesite tiempo de polarización para 

la medida y que pueda tomar los datos de forma inmediata, además la solución presente en el 

cabezal de la membrana puede reemplazarse bajando el costo de mantenimiento del sensor y su 

señal de salida en el sensor es fácilmente acoplable a sistemas de control o de detección. Para 

usarlo por primera vez solo se necesita llenar el cabezal con una solución de NaOh con 1 gota de 

glicerina por cada 100ml, según la aplicación y tiempo de trabajo del sensor el usuario debe 
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determinar el periodo de reemplazo de la solución, podemos observar en la Ilustración 3. (Sigma 

Electrónica LTDA, 2018) 

Características 

Sonda de oxígeno disuelto: 

• 1. Sonda galvánica, sin necesidad de tiempo de polarización 

• 2. La solución de llenado y la tapa de la membrana son reemplazables, de bajo costo 

de mantenimiento 

Convertidor de señal de la Junta: 

• 1. Fuente de alimentación de amplio alcance de 3,3 ~ 5,5 V, compatible con la 

mayoría de los microcontroladores Arduino 

• 2. Salida analógica de 0 ~ 3,0 V, compatible con todos los microcontroladores con 

función ADC. 

• 3. Interfaz de gravedad, plug and play, fácil de usar 

Especificación 

Sonda de oxígeno disuelto 

• Tipo: galvánica sonda 

• Rango de detección: 0 ~ 20mg/L 

• Tiempo de respuesta: hasta 98% de respuesta completa, en 90 segundos (25 ℃) 
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• Rango de presión: 0 ~ 50psi 

• Vida útil del electrodo: 1 año (uso normal) 

• Período de Mantenimiento: período de reemplazo de la tapa de la membrana: 1 ~ 2 

meses (en agua fangosa); 4 ~ 5 meses (en agua limpia) Período de reemplazo de la 

solución de llenado: una vez cada mes 

• Longitud del Cable: 2 metros 

• Conector de sonda: BNC 

Convertidor de señal de la Junta 

• Voltaje de funcionamiento: 3,3 ~ 5,5 V 

• Señal de salida: 0 ~ 3,0 V 

• Conector de Cable BNC 

• Conector de señal: Interfaz analógica de gravedad (PH2.0-3P) 

• Dimensión: 42mm * 32mm 

 

Ilustración 3. Sensor oxígeno disuelto 

Fuente: (ELECTRONILAB, 2017) 
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2.5.3. Temperatura 

Los sensores de temperatura se utilizan para eso, para medir la temperatura del entorno. 

Aunque todos ellos funcionan de una manera similar, hay pequeños detalles que los hacen 

diferentes. Precisamente esa va a ser la base para poder elegir uno u otro, esas pequeñas diferencias 

nos harán escoger el mejor sensor de temperatura para nuestros proyectos con Arduino o cualquier 

otro microcontrolador ver Anexo 2. 

Las aplicaciones de este tipo de sensores son muchas, desde una simple estación 

meteorológica hasta un sistema de alarma capaz de detectar la presencia de un ser vivo. Voy a 

clasificar los diferentes sensores en tres tipos dependiendo de a quién va dirigido. 

• Sensores para aficionados 

• Sensores para automatizaciones 

• Sensores con características especiales 

No hay que decir que según vamos subiendo en prestaciones y funcionalidades, el coste 

crece exponencialmente. Aunque hablaré de todos los tipos según su clasificación, me voy a 

centrar en los más usados que son los sensores para aficionados, el sensor podemos observar en la 

Ilustración 4.  (del Valle, 2014). 

Características 

• Rango de temperatura: -55°C a 125°C. 

• Resolución: de 9 a 12 bits (configurable). 
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• Interfaz 1-Wire (Puede funcionar con un solo pin). 

• Identificador interno único de 64 bits. 

• Multiples sensores puede compartir el mismo pin. 

• Precisión: ±0.5°C (de -10°C a +85°C). 

• Alimentación: 3.0VDC a 5.5VDC. 

 

Ilustración 4. Sensor temperatura 

Fuente: (Instrument, 2017) 

2.6. Tecnologías Inalámbricos. 

Los sistemas de comunicación inalámbricos en la actualidad ofrecen grandes ventajas 

frente a las redes tradicionales, la principal característica es la movilidad, comodidad y poder subir 

o bajar contenidos desde el lugar que se encuentra el usuario, todo esto no depende de cables, es 

decir que los dispositivos se comunican utilizando el medio de transmisión el espacio-libre, con 

una desventaja en el uso mesurado del espectro radioeléctrico. El acceso a la Internet de manera 

sencilla es otro de los beneficios de esta tecnología, que permite a los dispositivos móviles como 

celulares, laptops, tables, módulos inalámbricos y una variedad de equipos conectarse a la red, 

posibilitando que las personas y maquinas se conecten desde cualquier punto y en cualquier 

momento. Dado lugar al desarrollo de nuevos servicios y aplicaciones para satisfacer las 
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necesidades que nacen con la utilización de estas tecnologías (International Triathlon Union, 

2014). 

En la actualidad muchas aplicaciones pueden hacerse uso de diversas tecnologías 

inalámbricas dependiendo de las condiciones y características del trabajo a realizarse, tal es el caso 

que la tecnología Wifi es el principal motor de movilidad dentro de los nuevos acontecimientos de 

la Internet de las cosas (IoT) (International Triathlon Union, 2014).   

2.6.1. Tecnología Wifi. 

La tecnología Wifi en la actualidad es la más utilizada en redes WLAN gracias a que ofrece 

mayor cantidad de beneficios a un costo bajo en relación con otras tecnologías inalámbricas. Es 

económica, interoperable con equipos de diferentes fabricantes y puede ser extendida para ofrecer 

funcionalidades mucho más allá de las previstas originalmente por los fabricantes. La base de esta 

plataforma se encuentra especificada por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE), 

en su estándar 802.11. 

Esto se debe a que WiFi utiliza estándares abiertos: enrutadores, tablet, PCs, laptops, 

teléfonos, módulos Wifi que pueden interoperar porque todos adhieren al estándar 802.11. Las 

tecnologías específicas utilizadas por los equipos incluyen 802.11a, b, g, y n. 802.11n fue 

ratificado por IEEE en septiembre 2009, es un estándar muy reciente. 

El IEEE 802.11 es un estándar para redes inalámbricas definido por la IEEE (Institute of 

Electrical and Electronics Engineers), define la forma de interconexión de estaciones dentro de un 

área de red utilizando como medio de transmisión el aire; éste fue publicado en 1997, en las 
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primeras versiones se alcanzaba tasas de bit de 1-2 Mbps en la banda de frecuencia ISM de 

2.4GHz. (Industrial, Scientific and Medical). 

En la Tabla 2, se listan las diferentes versiones existentes para el estándar 802.11, en cada 

mejora realizada se incrementó alguna característica de esta tecnología, tales como velocidad, 

cobertura, seguridad, y más funciones. 

Tabla 2. Estándares IEEE 802.11. 

Estándar 
Frecuencia de trabajo 

(GHz) 

Tasa de transmisión 

(Mbps) 
Técnica de modulación. 

802.11 2.4 1-2 FHSS-DSS 

802.11a. 5 54 OFDM 

802.11b. 2.4 11 DSS 

802.11c. Provee de documentación a la 802.11 sobre procedimientos específicos MAC de la 

Organización Internacional para la Comisión Electrónica de Estandarización Internacional 

(ISO/IEC). 

802.11d. Desarrollado para definir nuevos requerimientos para la capa física para hacer funcionar la 

802.11 en otros países donde no es posible implementar 802.11, por no tener la banda de 2.4 

GHz libre o ser más corta. 

802.11e. Este grupo trabaja la calidad de servicio (QoS o Quality of Service). En las redes de datos, 

calidad de servicio permite asignar prioridad de transmisión a uno o varios paquetes de datos 

que, a otros, dependiendo de la naturaleza de la información (voz, vídeo, imágenes, etc.). 

802.11f. Básicamente, es una especificación que funciona bajo el estándar 802.11g y que se aplica a 

la intercomunicación entre puntos de acceso de distintos fabricantes, permitiendo el roaming 

o itinerancia de clientes. 

802.11g. Es una extensión de la 802.11b, higherspeed PHY, capaz de mantener la compatibilidad con 

la 802.11b. Opera a una velocidad de 54 Mbps 

802.11h. Una evolución del IEEE 802.11a que permite asignación dinámica de canales y control 

automático de potencia para minimizar los efectos de posibles interferencias 

802.11i. Este estándar permite incorporar mecanismos de seguridad para redes inalámbricas, ofrece 

una solución interoperable y un patrón robusto para asegurar datos. Mejora los mecanismos 

de autenticación y seguridad de la 802.11, como es WEP. El sistema sobre el que se está 

trabajando se conoce como TKIP (Temporal Key Integrity Protocol). 
Fuente: (YUNQUERA, 2010) 

Las bandas de frecuencia utilizadas por la mayoría de las redes inalámbricas y 

especialmente por los equipos Wi-Fi son las de 2,4 y 5 GHz, que están clasificadas como uso 

común compartido. La caracterización como uso común permite que diversos operadores o 

usuarios puedan utilizar de forma simultánea estas frecuencias, de acuerdo con unas normas 
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establecidas por la regulación para mitigar las posibles interferencias entre emisiones. Los equipos 

Wifi poseen 14 canales en los cuales pueden emitir sus señales, de los cuales 3 canales no están 

solapados es decir que no poseen interferencia de los canales que lo limitan  

• Un terminal Wi-Fi. Éste puede tener forma de dispositivo externo Wi-Fi, que se 

instala en el PC del usuario, o bien puede encontrarse ya integrado, como sucede 

habitualmente con los ordenadores portátiles. Adicionalmente se pueden encontrar 

otros terminales con capacidad de comunicación, como agendas electrónicas (PDA) 

y teléfonos móviles, que disponen de accesorios (internos o externos) para 

conectarse a redes Wi-Fi. 

2.6.2. GSM – 3G 

Es un servicio de comunicaciones inalámbricas que permite estar conectado de forma 

permanente a Internet a través del teléfono móvil, el ordenador de bolsillo y el ordenador portátil. 

La tecnología 3G propone una mejor calidad y fiabilidad, una mayor velocidad de transmisión de 

datos y un ancho de banda superior. Con velocidades de datos de hasta 384 Kbps, es casi siete 

veces más rápida que una conexión telefónica estándar. La International Telecommunication 

Union (ITU) definió las demandas de redes 3G con el estándar IMT2000. Este estándar se 

desarrolló mediante un sistema móvil llamado UMTS (Universal Mobile Telephone System), este 

a su vez está desarrollado a partir de WCDMA, que es una tecnología móvil inalámbrica que 

aumenta las tasas de transmisión de datos de los sistemas GSM utilizando la interfaz aérea CDMA 

en lugar de TDMA (Time Division Multiple Access), es por ello por lo que 3G ofrece velocidades 

mucho más altas de datos en aparatos inalámbricos portátiles (Hernandes, 2005). 
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Ventajas 

• El protocolo IP está basado en paquetes, pues solo se paga en función de la descarga 

lo que supone, relativamente, un menor costo. Aunque dependiendo del tipo de 

usuario, también se podría calificar como desventaja. 

• Velocidad de transmisión alta: fruto de la evolución de la tecnología, hoy en día se 

pueden alcanzar velocidades superiores a los 3 Mbit/s por usuario móvil. 

• Más velocidad de acceso. 

• UMTS, sumado al soporte de protocolo de Internet (IP), se combinan para prestar 

servicios multimedia y nuevas aplicaciones de banda ancha, tales como servicios 

de videotelefonía y videoconferencia. 

• Transmisión de voz con calidad equiparable a la de las redes fijas. 

• Mayor velocidad de conexión, ante caídas de señal. 

• Todo esto hace que esta tecnología sea ideal para prestar diversos servicios 

multimedia móviles. 

Desventajas 

• Cobertura limitada. Dependiendo de la localización, la velocidad de transferencia 

puede disminuir drásticamente (o incluso carecer totalmente de cobertura). 

• Disminución de la velocidad si el dispositivo desde el que nos conectamos está en 

movimiento (por ejemplo, si vamos circulando en automóvil). 

• No orientado a conexión. Cada uno de los paquetes pueden seguir rutas distintas 

entre el origen y el destino, por lo que pueden llegar desordenados o duplicados. 
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Sin embargo, el hecho de no ser orientado a conexión tiene la ventaja de que no se 

satura la red. Además, para elegir la ruta existen algoritmos que "escogen" qué ruta 

es mejor, estos algoritmos se basan en la calidad del canal, en la velocidad de este 

y, en algunos, oportunidad hasta en 4 factores (todos ellos configurables) para que 

un paquete "escoja" una ruta. 

• Elevada latencia respecto a la que se obtiene normalmente con servicios ADSL. La 

latencia puede ser determinante para el correcto funcionamiento de algunas 

aplicaciones del tipo cliente-servidor como los juegos en línea. 

• Elevada Tasa de Absorción Específica (SAR) 

2.6.3. LTE – 4G. 

En telecomunicaciones, las siglas 4G se refieren a la cuarta generación de tecnología de 

telefonía móvil, que nos brinda mayor acceso a la red y mayor capacidad en el uso de los datos. 

La tecnología 4G brinda facilidades para que los usuarios puedan acceder a varios servicios como 

Telemedicina, teletrabajo, la voz sobre internet y diversas aplicaciones que permiten facilitar la 

vida de los ciudadanos. Para el funcionamiento de esta tecnología se requiere de infraestructura 

especial que actualmente está siendo desplegada por las operadoras del Servicio Móvil Avanzado 

para que pueda estar cubierta a escala nacional. A partir del año 2014 la tecnología 4G comenzó a 

funcionar en Ecuador; El operador público CNT EP fue el primer operador en brindar el servicio. 

Posteriormente, en el año 2015, las operadoras Movistar / Tuenti y Claro, comenzaron a brindar 

esta tecnología. A diferencia de 3G, 4G permite tener múltiples aplicaciones que se encuentran 

disponibles en internet, a mayor velocidad y capacidad. Además, para beneficiarse de esta 

tecnología se requiere sí se un celular especial que soporte esta tecnología (Saul, 2016). 
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La tecnología de redes 4G, fue creada por compañías de teléfonos celulares, con el principal 

objetivo de proporcionar soluciones completas a los usuarios de redes inalámbricas. Las redes 4G 

están siendo desarrolladas para ofrecer un alto nivel de seguridad del protocolo IP (Saul, 2016). 

Las redes 4G, tienen como característica principal una velocidad de transmisión de datos 

muy superior a la de las generaciones de redes inalámbricas anteriores, ofreciendo una mayor 

calidad de servicio y una recepción de datos superior a la actual tecnología 3G (Saul, 2016). 

2.6.4. Zigbee. 

ZigBee es un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicación. Como ya dijimos, se 

utiliza para la radiodifusión digital de datos buscando ahorrar lo máximo posible en energía. Una 

tecnología basada en el estándar de la IEEE, el IEEE 802.15.4. La tecnología de comunicación 

inalámbrica ZigBee utiliza la banda ISM y por lo general, adopta la banda 2.4GHz para 

comunicarse con el resto de los dispositivos ya que esta se adopta en todo el mundo (Garfinkel, 

2015). 

2.7. Plataforma en la nube 

Una plataforma en la nube es una infraestructura informática que permite proporcionar 

servicios de computación de alojamiento a través de Internet. Los servicios proporcionados se 

dividen en tres grandes grupos: Infraestructura como servicio, Plataforma como servicio y 

Software como servicio (Carrión, 2016). Los tres modelos de computación en la nube son PaaS, 

SaaS (Software-as-a-Service) e IaaS (Infrastructure-as-a-Service). IaaS se refiere a la 

infraestructura de computación en la nube (servidores, almacenamiento, etc.) administrada por un 
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proveedor de nube, mientras que SaaS se refiere a aplicaciones completas que están alojadas en la 

nube y mantenidas por el proveedor de SaaS, la Ilustración 5.muestra estos modelos. 

 

Ilustración 5. Representación de plataformas en la nube 

Fuente: Adaptado de (CloudFlare, 2019) 

2.7.1. Infraestructura como servicio (IaaS) 

Los servicios de infraestructura en la nube o IaaS por sus siglas en inglés (Infrastructure as 

a service) es la base de todas las implementaciones que comprende una nube, e incorpora el 

hardware y el software mínimos y básicos para la implementación de una nube. Los usuarios 

pueden adquirir servicios de procesamientos, almacenamientos y red, usando herramientas de auto 

servicio basadas en la web, para luego construir sus propios sistemas sobre esta infraestructura 

(Garfinkel, 2015). 

Proveedores de servicios como Amazon y Rackspace son representantes claros de este 

modelo. Los usuarios alquilan servidores como discos duros o conmutadores de red específicos de 

forma virtual, la simulación es proporcionada por un software especializado en virtualización, y 

de esta manera permite que varios usuarios puedan recibir el servicio del mismo dispositivo físico 

(Garfinkel, 2015). 
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2.7.2. Plataforma como servicio (PaaS) 

Los servicios de plataforma en la nube o PaaS por sus siglas en inglés (Plataform as a 

service) proporciona computadoras virtuales pre-configuradas dedicadas especialmente para los 

desarrolladores de software que ejecutan, diseñan, personalizan, prueban e implementan sistemas 

operativos y aplicaciones. La implementación de sistemas operativos o aplicaciones es realizada 

mediante la utilización de herramientas, recursos y automatización por demanda y auto servicio. 

Además de proveer un contenedor de ejecución de plataforma alojada, elimina la necesidad de 

contar con servidores físicos o máquinas virtuales para la ejecución de dichas aplicaciones 

(Carrión, 2016). 

El modelo PaaS facilita la interacción de la aplicación con la nube a través de una línea de 

comando o directamente desde un ambiente de desarrollo interactivo (IDE), usando un plug-in. 

Para después alojar la aplicación en el contenedor de tiempo de ejecución que coincide con sus 

requerimientos de recursos y proceder a su iniciación. PaaS también puede resolver problemas de 

hardware debido a que se basa en el modelo base: IaaS. Un ejemplo es Azure de Microsoft 

(Carrión, 2016). 

Un proveedor de PaaS aloja el hardware y el software en su propia infraestructura y entrega 

esta plataforma al usuario como una solución integrada, pila de soluciones o servicio a través de 

una conexión a Internet. En la mayoría de los casos, la plataforma PaaS se enfoca en el desarrollo 

de software y se alinea bien con el desarrollo basado en la nube, como aplicaciones móviles y 

nuevas web. Este servicio ofrece enormes costos y ahorros de tiempo para una empresa, ya que 

aumenta la productividad a través de un tiempo de comercialización más rápido. Algunas de las 

principales características de una oferta de PaaS incluyen (Red Hat, 2018): 
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• Interfaz de usuario basada en web. 

• Servicios para desarrollar, probar, implementar, alojar y mantener aplicaciones. 

• Arquitectura multi-inquilino. 

• Escalabilidad, equilibrio de carga y conmutación por error. 

Además de estas características, PaaS también ofrece una variedad de beneficios para el 

usuario, que incluyen: 

• Fácil desarrollo: la funcionalidad de un clic a través de un navegador web facilita a 

la mayoría de las personas el desarrollo de una aplicación. 

• Flexibilidad: el usuario controla qué funciones y herramientas se colocan dentro de 

la plataforma que mejor se adaptan a sus necesidades específicas. 

• Portabilidad: cuando se requiere capacidad adicional, los usuarios pueden pasar a 

la nube pública o dividir el procesamiento entre nubes privadas y nubes públicas 

para convertirse en una nube híbrida. 

• Seguridad: cuenta con seguridad de datos, respaldo y recuperación. 

• Adaptabilidad: las características se pueden sustituir fácilmente cuando cambian las 

circunstancias. 

• Ubicación: con la plataforma accesible a través de Internet, los desarrolladores en 

varias ubicaciones pueden trabajar en la misma aplicación. 

• Sin inversiones en infraestructura: el usuario no necesita comprar hardware y solo 

tendrá que pagar por los recursos utilizados, eliminando la capacidad desperdiciada. 
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Arquitectura: Como se puede apreciar en la Ilustración 5.el PaaS incluye múltiples 

componentes de infraestructura de nube subyacentes, incluidos servidores, equipos de red, 

sistemas operativos, servicios de almacenamiento, middleware, bases de datos, herramientas de 

desarrollo, lenguajes de programación, bibliotecas, sistemas de gestión de bases de datos y otras 

herramientas del proveedor de la nube; al ser la siguiente capa de IaaS en el modelo de servicio de 

computación en la nube, y todo lo que se incluye en IaaS también se incluye en PaaS. Un proveedor 

de PaaS administra servidores, almacenamiento y centros de datos físicos, o los compra a un 

proveedor de IaaS (CloudFlare, 2019). 

Como ejemplo se puede tomar el siguiente escenario: Un cliente tiene una super idea para 

la próxima gran aplicación; ha escrito código para una aplicación que hará la vida y las cosas más 

fáciles. Estás entusiasmado con lo que puede hacer y hacia dónde podría ir desde aquí. Para evitar 

el estrés adicional de instalar hardware en las instalaciones, mantener los servidores, mantener 

actualizado el software de infraestructura y tener que configurar una plataforma personalizada 

sobre la cual construir su aplicación, debe recurrir a un proveedor de PaaS que alojará la plataforma 

y proporcionará el entorno. necesita ejecutar su código. 

2.7.3. Software como servicio (SaaS) 

Los servicios de aplicación en la nube o SaaS por sus siglas en inglés (Software as a service) 

es un modelo dedicado a los usuarios finales. El modelo SaaS es un conjunto de diversas 

aplicaciones que se ejecutan en la nube y son accesibles directamente desde un navegador web sin 

necesidad de descargas o instalaciones (Carrión, 2016). 
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Con SaaS, el usuario no piensa en cómo se mantiene el servicio ni en cómo se administra 

la infraestructura subyacente, solo tiene que preocuparse en utilizar el software correcto para 

acceder al servicio deseado a través de una interfaz gráfica del navegador web. Un ejemplo básico 

el Gmail de Google (Carrión, 2016). 

En la Tabla 3 se realiza una descripción de las principales plataformas de software que 

actúan como servicio en la nube. 

Tabla 3. Tipos de Plataformas como Servicio en la Nube 

 OPEN SOURCE TIPO CARACTERÍSTICAS 

Xively 

Plataforma propietaria 

(Google). Las 

librerías son de código 

abierto. 

PaaS 

Guías de API, tutoriales, vídeos y bibliotecas que 

soportan cientos de plataformas, millones de Gateway 

y miles de millones de dispositivos. 

Tiene soporte heterogéneo de dispositivos 

La API está basada en una arquitectura de desarrollo 

REST. 

Las bibliotecas aprovechar la API basada en 

estándares sobre MQTT, WebSockets y HTTP para 

hacer la conexión a la Internet de las cosas de forma 

simple, intuitiva y rápida. 

Carriots NO PaaS 

Permite conectar y gestionar hasta 10 dispositivos de 

forma gratuita, recopilar datos, y construir Apps a 

través de código Groovy junto a las librerías de la 

SDK. 

Los datos pueden ser enviados a la plataforma en 

XML o JSON, y utilizar protocolos seguros de 

comunicación como HTTPS. 

Integración con otros sistemas, gracias a su API REST 

y el sistema de acceso desde los scripts de Groovy. 

Zatar SI PaaS 

Interfaz optimizada para tablets 

No requiere de desarrollo. 

Permite generar perfiles específicos para cada 

dispositivo 

Visualización de datos en tiempo real 

Trabaja con cualquier tipo de dispositivos 

La API está basada en REST y JSON 

Escalable 

Posibilidad de personalizar las aplicaciones 

Seguridad HTTPS y certificados SSL. 

Intercambio de datos con encriptación RSA. 

Alta eficiencia de rendimiento de los dispositivos en 

la red mediante el uso del protocolo CoAP. 
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ThingWorx SI 
M2M, 

PaaS 

Diseño basado en modelos con ThingWorx 

Compositor 

SQUEAL (Búsqueda, consulta, análisis) para la 

inteligencia basada en búsquedas 

Diseño completo, tiempo de ejecución y entorno de 

inteligencia 

Crear cuadros de mando en tiempo real y espacios de 

trabajo colaborativos 

Crear interfaces móviles sin necesidad de 

programación 

Motor de ejecución dirigida por eventos 

Soporta los requisitos de escala para millones de 

dispositivos 

Soporta nubes de dispositivos 3 ª parte, conexiones de 

red directos 

SensorCluod NO PaaS 

Almacenamiento de datos ilimitado 

Fiabilidad Triple-redundante 

Recolectar y preservar los flujos de datos del sensor a 

largo plazo 

Tiempo de visualización serie de herramientas / 

gráfica 

Fácil de navegar a través de grandes cantidades de 

datos 

Analizar a puntos singulares de interés 

Desplegar rápidamente de procesamiento y análisis de 

datos de aplicaciones 

Flexible SMS / email scripting alerta 
Fuente: Moreno J, (2016), “Estudio de las plataformas software existentes para la Internet de las Cosas”, (p. 30). 

Los dispositivos tecnológicos como computadores o smartphones están compuestos por 

hardware y software. Hardware es el conjunto de componentes físicos de los que está hecho el 

equipo y software es el conjunto de programas o aplicaciones, instrucciones y reglas informáticas 

que hacen posible el funcionamiento del equipo. 

2.8. Hardware 

Es la parte que puedes ver y tocar de los dispositivos. Es decir, todos los componentes de 

su estructura física como pantallas y teclados. 
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2.8.1. Node MCU ESP E12 

El módulo WiFi ESP-12E es una placa de desarrollo de código abierto fabricado por Ai-

thinker Team basado en el chip ESP8266 que utiliza el lenguaje de programación LUA (Lenguaje 

de programación imperativo, estructurado. Luna en portugués) para generar ambientes de trabajo 

más amigables con los usuarios, este MCU (Micro Controler Unit) de 32 bits es de bajo consumo 

energético lo le permite ser favorito en el mercado. La velocidad de reloj es compatible con 80 

MHz, 160 MHz, además integra un módulo Wi-Fi integrado, antena de emisión de señal 

inalámbrica, entradas / salidas analógicas y digitales y varias funcionalidades más. El módulo 

opera bajo el estándar IEEE802.11 b / g / n, con los protocolos TCP / IP. Los usuarios pueden 

agregar los módulos a cualquier red de datos existente, o construir una de red información 

independiente. ESP8266 es SOC inalámbrico de alta integración, diseñado para diseñadores de 

plataformas móviles con limitaciones de espacio y energía. Proporciona una capacidad insuperable 

para incorporar funciones de Wi-Fi dentro de otros sistemas, o para funcionar como un dispositivo 

independiente aplicación, con el menor costo y el requisito de espacio mínimo. (Anxinke). 

La plataforma de programación que utiliza esta placa es el IDE de Arduino con lo cual 

facilita el desarrollo de diversos prototipos en base a la información que posee Arduino, además 

los diversos sensores son compatibles por tal razón ofrece gran aplicación en diferentes campos, 

un ejemplo de la placa podemos observar en la Ilustración 6. 
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Ilustración 6. Placa NodeMCU ESP E12 

Fuente: (Panamahitec). 

Características. 

• Voltaje de entrada (USB): 5V. 

• Voltaje de salida en los pines: 3.3V 

• Voltaje de referencia en el ADC: 3.3V 

• Corriente nominal por pin: 12mA 

• Frecuencia de procesador: 80MHz (160MHz max.) 

• 4MB Flash 

• Consumo de corriente en stand-by @80MHz: 80mA 

• Consumo de corriente al recibir una peticion (librería WebServer en modo de punto de 

acceso) @ 80MHz: 90mA 

• Consumo de corriente al utilizar HTTPClient.get() @ 80 MHz: 100-110mA 

• Consumo de corriente en stand-by @160MHz: 90mA 

• Consumo de corriente al recibir una peticion (librería WebServer en modo de punto de 

acceso) @ 160MHz: 90-100mA 

Consumo de corriente al utilizar HTTPClient.get() @ 160 MHz: 100-110mA 
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2.8.2. Arduino UNO 

Es una placa de microcontrolador basada en ATmega328P (hoja de datos). Tiene 14 pines 

de entrada / salida digital (de los cuales 6 se pueden usar como salidas PWM), 6 entradas 

analógicas, un resonador cerámico de 16 MHz (CSTCE16M0V53-R0), una conexión USB, un 

conector de alimentación, un encabezado ICSP y un botón de reinicio. Contiene todo lo necesario 

para soportar el microcontrolador; simplemente conéctelo a una computadora con un cable USB o 

enciéndalo con un adaptador de CA a CC o una batería para comenzar. Puede jugar con su Uno 

sin preocuparse demasiado por hacer algo mal, en el peor de los casos, puede reemplazar el chip 

por unos pocos dólares y empezar de nuevo, como podemos observar en la Ilustración 7 (Arduino, 

2018). 

 

Ilustración 7. Placa Arduino Uno 

Fuente: (Arduino, 2018). 
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2.8.3. Raspberry PI4  

Con un procesador de cuatro núcleos de 64 bits, 4 GB de RAM, redes inalámbricas, salida 

de doble pantalla y reproducción de video 4K, así como un encabezado GPIO de 40 pines, tiene 

como especificaciones las siguientes, como podemos observar en la Ilustración 8 (MODMYPI, 

2016): 

 

Ilustración 8. Placa Raspberry Pi 4 

Fuente: (RASPBERRY PI FOUNDATION, 2021). 

• Broadcom BCM2711, SoC de 64 bits Cortex-A72 (ARM v8) de cuatro núcleos a 

1,5 GHz 

• SDRAM LPDDR4-3200 de 2GB, 4GB u 8GB (según el modelo) 

• 2.4 GHz y 5.0 GHz IEEE 802.11ac inalámbrica, Bluetooth 5.0, BLE 

• Gigabit Ethernet 

• 2 puertos USB 3.0; 2 puertos USB 2.0. 

• Cabecera GPIO estándar de 40 pines Raspberry Pi (totalmente compatible con las 

placas anteriores) 

• 2 × puertos micro-HDMI (hasta 4kp60 compatible) 
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• Puerto de pantalla MIPI DSI de 2 carriles 

• Puerto de cámara MIPI CSI de 2 carriles 

• Puerto de video compuesto y audio estéreo de 4 polos 

• H.265 (decodificación 4kp60), H264 (decodificación 1080p60, codificación 

1080p30) 

• Gráficos OpenGL ES 3.0 

• Ranura para tarjeta micro-SD para cargar el sistema operativo y el almacenamiento 

de datos 

• 5 V CC a través del conector USB-C (mínimo 3 A *) 

• 5 V CC a través del encabezado GPIO (mínimo 3 A *) 

• Power over Ethernet (PoE) habilitado (requiere PoE HAT separado) 

• Temperatura de funcionamiento: 0 - 50 grados C ambiente 

2.9. Software 

Estos son los programas informáticos que hacen posible la ejecución de tareas específicas 

dentro de un computador. Por ejemplo, los sistemas operativos, aplicaciones, navegadores web, 

juegos o programas. Estas características siempre trabajan de la mano. Mientras el software aporta 

las operaciones, el hardware es el canal físico por el cual dichas funciones pueden realizarse. 

Aunque aún no tengamos idea de cómo evolucionen las cosas, esta combinación seguirá 

funcionando como la base del desarrollo tecnológico. (GCF, 2015) 
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2.9.1. Sistema Embebido 

Los sistemas embebidos, también llamados sistemas empotrados, son sistemas operativos 

creados con el fin de ser controlados por microprocesadores o microcontroladores, de igual manera 

a los sistemas normales, pero llevados a un fin completamente sistematizado y sin llevar a tantas 

tareas son, mejor dicho, sistemas que cumplen con una tarea en específico. Tal es el caso de un 

creador de sistemas embebidos de open source llamado Arduino, esté por lo regular, las tareas que 

se quieren llevar a cabo se crean en un archivo.ino el cual esta creado con base en c++, esto con el 

fin de mencionar uno de los sistemas de Hardware más populares en estos tiempos. (Virgam, 2015) 

2.9.2. Plataformas de programación (Interpretado/Compilado) 

Los lenguajes de programación refieren a distintos tipos de expresiones y reglas de 

estructuración lógica que sirven para generar tareas recurrentes y sistemáticas; estos son de gran 

importancia porque permiten generar distintos sistemas para satisfacer las necesidades de los 

usuarios. Existe una gran variedad de estos lenguajes y en cualquier caso los mismos se orientan a 

distintos tipos de requerimientos; no obstante, pueden dividirse en dos grandes grupos, los 

lenguajes compilados y los interpretados. La nube elástica de Facilcloud, permite trabajar con 

muchos de estos lenguajes, dando libertad a los usuarios a escoger según sus necesidades. 

Un lenguaje compilado es un lenguaje de programación cuyas implementaciones son 

normalmente traductores que generan código de máquina a partir del código fuente, llamados 

compilados; no siendo estos intérpretes o ejecutores paso a paso del código fuente, en donde no se 

lleva a cabo una traducción previa a la ejecución. En principio, cualquier lenguaje puede ser 

implementado con un compilador o un intérprete; sin embargo, es cada vez más frecuente una 



48 

combinación de ambas soluciones: un compilador puede traducir el código fuente en alguna forma 

intermedia, llamado muchas veces Bytecode), que luego se pasa a un intérprete que lo ejecuta. 

Los lenguajes de programación de bajo nivel son típicamente compilados, en especial 

cuando la eficiencia es la principal preocupación, en lugar de soporte de plataformas cruzadas. 

Para los lenguajes de bajo nivel, hay más correspondencias uno a uno entre el código programado 

y las operaciones de hardware realizadas por el código máquina, lo que hace que sea más fácil para 

los programadores controlar más finamente la CPU y uso de memoria. (Vergara, 2018) 

2.9.3. 000webhost 

Para presentar los datos e información del dispositivo se aloja una página web en 

000webhost, alojador de sitios web gratuitos y de paga, ambos planes sin anuncios en los sitios 

alojados. 000webhost es una solución de alojamiento de sitios web gratuita que proporciona una 

variedad de características valiosas, incluido un creador de sitios web, compatibilidad con 

WordPress y sin anuncios. Los usuarios pueden actualizarse a un plan pago para obtener aún más 

funciones y soporte; ofrece los siguientes planes: 

• Alojamiento web gratuito: 000webhost le ofrece todos los elementos básicos para 

alojar un sitio sin coste alguno. 

• Alojamiento compartido único: por menos de un dólar al mes, este plan le brinda 

mucho más almacenamiento y ancho de banda que el plan gratuito, así como una 

serie de funciones adicionales. 

• Alojamiento compartido premium: los usuarios con más de un sitio web deberán 

actualizar al menos al plan de alojamiento compartido premium. Le permite alojar 
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sitios ilimitados y también incluye funciones como copias de seguridad semanales 

y un dominio gratuito. 

• Alojamiento compartido empresarial: las características exclusivas que vienen con 

el plan más premium de 000webhost incluyen copias de seguridad diarias y un 

certificado SSL gratuito. 

A pesar de que este alojador de sitios ofrece también alojamiento de datos y optado usar 

ThingSpeak para almacenarlos y presentarlos por la variedad de gráficos que se pueden diseñar, a 

continuacion se realiza una explicación detallada. 

2.9.4. ThingSpeak 

Es una plataforma de aplicaciones para Internet de las cosas y permite crear una aplicación 

en torno a los datos recopilados por diferentes sensores, estos datos pueden ser en tiempo real, 

procesamiento de datos, visualizaciones, aplicaciones y complementos. Para esto se usa un canal 

ThingSpeak en donde se envía los datos para ser almacenados. Cada canal incluye 8 campos para 

cualquier tipo de datos, 3 campos de ubicación y 1 campo de estado. Una vez que tenga un canal 

ThingSpeak, puede publicar datos en el canal, hacer que ThingSpeak procese los datos y luego 

hacer que su aplicación recupere los datos. 

Una vez creadas ambas cuentas 000webhost para alojar la página y ThinkSpeak para 

almacenar los datos, se enlazan mediante código HTML proporcionado por el canal de ThinkSpeak 

para poder ser mostrado en la página web. Esto llega a ser ventajosa ya que los datos de 

ThinkSpeak una plataforma de internet de las cosas tiene completa compatibilidad con los sensores 
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de Arduino Uno para poder almacenar y mostrar los datos en tiempo real, mostrando información 

actualizada y de fácil entendimiento. 

2.9.5. Programación de embebido 

Por lo general, los Sistemas Embebidos se pueden programar directamente en el lenguaje 

ensamblador del microcontrolador o microprocesador incorporado sobre el mismo, o también, 

utilizando los compiladores específicos que utilizan lenguajes como C o C++ y en algunos casos, 

cuando el tiempo de respuesta de la aplicación no es un factor crítico, también pueden usarse 

lenguajes interpretados como Java. 

Tecnología Java 

La tecnología Java es cada vez más utilizada en sistemas embebidos avanzados, debido a 

sus capacidades inherentes de soporte de red, optimización de dispositivos y procesador de datos. 

La mayoría de las características de la plataforma Java SE pueden ser ahora empleadas para el 

desarrollo embebido, gracias a la capacidad cada vez mayor del nuevo hardware disponible en el 

mercado. (Infotec, 2016)  
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Capítulo 3. Diseño 

El capítulo contiene el análisis de los diferentes componentes a utilizarse en el proyecto y   

descripción de las características y modo de operación de los dispositivos a utilizarse en el 

desarrollo del sistema, tomando en cuenta cada una de las variables y parámetros necesarios para 

alcanzar el objetivo planteado.  

3.1. Metodología.  

La elección de una metodología adecuada para el desarrollo de un proyecto depende de los 

requerimientos y propósitos del mismo, como también de las investigaciones previas; debido a que 

se necesita seguir procedimientos, se selecciona el modelo en V, puesto que, dicha metodología 

incluye fases de verificación en cada etapa de diseño, con esto se consigue tener un dispositivo 

que cumpla con los requerimientos planteados inicialmente, así como también dar cumplimiento 

a los objetivos propuestos en el presente trabajo de titulación cubriéndose ámbitos tecnológicos y 

sociales. 

 Esta metodología posibilita la representación de dos secuencias de fases, la parte derecha 

e izquierda de la V, la primera se corresponde a los pasos a seguir en el desarrollo del proyecto y 

la segunda es la secuencia de fases de prueba del proyecto. En la ilustración 9 se muestra la 

estructura general del modelo, cada fase y su conexión. 



52 

 

Ilustración 9. Modelo Desarrollo. 

Fuente: Autor. 

La secuencia de pasos definidos en el modelo permitirá desarrollar el proyecto por fases, 

en la etapa de análisis se efectúa la recopilación de información y su posterior análisis de los 

procesos que posee la entidad donde se realiza el proyecto, posterior al análisis se definirán los 

requerimientos que presenta para desarrollar el diseño del sistema, en la fase de diseño se 

esquematiza los diferentes diagramas a utilizar en la construcción del prototipo, en la etapa de 

programación se desarrollara los códigos a utilizar para el control de cada dispositivo. El 

complemento a cada una de las fases mencionadas es: la verificación con la etapa de diseño, la 

implementación con la etapa de requerimientos, y pruebas con la etapa de análisis. 

3.1.1. Situación Actual del Lago San Pablo.  

El lago San Pablo perteneciente al cantón de Otavalo, provincia de Imbabura, se encuentra 

al norte de la Cordillera de los Andes, en la meseta interandina, a una altura de 2600m.s.n.m, 

situado en un valle entre los volcanes Imbabura (4,609 m), Cusín (3,889 m) y Mojanda (4,263 m), 

(Gunkel & Casallas, 2002), por lo que Gunkel, 2001 lo considera un lago de alta montaña 
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subtropical, tiene una superficie de 6,7 km², una profundidad máxima de 35m, es el segundo lago 

más grande del país. (Gunkel, 2001), tiene una unidad hidrográfica de 15.489 la cual representa la 

mayoría de agua presente en el cantón Otavalo. (PDOT,2015). Alrededor del lago se encuentran 

las parroquias: San Pablo, San Rafael de la Laguna, Eugenio Espejo y González Suárez y está 

localizado a 2 km al sur del cantón Otavalo, como lo menciona Gómez (2017). 

El Lago San Pablo tiene una superficie de 6.7 km², profundidad máxima de 48 m, y media 

de 35 m, es el segundo lago más grande del país. El lago presenta forma circular, ocupando a1 

parecer una antigua cubeta sobre el piso de una meseta interandina. Las aguas del lago son por lo 

general tranquilas durante la noche y la mañana, desarrollando fuerte oleaje en las horas de la 

tarde, especialmente durante la época seca (Steinitz-Kannan et al., 1983; Gunkel & Casallas, 

2001). La época lluviosa está comprendida entre los meses de octubre y mayo y la época seca entre 

junio a Septiembre (INAMHI). Las temperaturas medias del aire varían entre 8.3 °C (nocturna) y 

22.7 °C (diurna). 

El principal afluente del lago es el rio Itambi el cual contribuye aproximadamente con el 

90% de aportes de agua, y en segundo plano la vertiente ubicada en la comunidad de Araque. La 

cuenca de captación del rio Itambi comprende un área montañosa de 121.33 km², con áreas de 

cultivos que llegan por encima de los 3400 msnm (Paredes, 1994). 

La zona del lago está subdividida, en: Zona pantanosa litoral, zona litoral baja y zona 

pelágica o profunda, las cuáles son zonas donde predominan: cultivo de totora y la presencia de 

plantas acuáticas, vegetación acuática sumergida y algas considerados como productores primarios 

dominantes respectivamente. (CEPCU, 2001citado en Galarraga al 2013). La climatología del lago 

en los meses de octubre y mayo presenta época lluviosa y la época seca concierne a los meses de 
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junio y septiembre, en la zona de influencia del volcán Imbabura y el Lago San Pablo existe un 

rango de precipitación de 800 mm/año, según los datos reportados por el (INAMHI, 1999). 

En la cuenca alta del lago San Pablo y a los alrededores de sus afluentes y efluente existe 

actividad agrícola, la cual presenta una expansión desordenada y amenaza con la destrucción de 

los pocos remanentes de bosque que garantizan la afluencia de agua al lago. (Soria, 2010). 

Según la información establecida en el Plan de Ordenamiento Territorial (PDOT) del GAD 

Otavalo, el lago San Pablo recepta desechos líquidos no controlados ni procesados en las plantas 

de tratamiento. En la figura 5 se visualiza las descargas de aguas residuales al lago y los puntos 

dónde a su vez se pretende establecer acciones para la recuperación del lago, pero las autoridades 

competentes de los GAD parroquiales a la cabeza el GAD de Municipal del cantón Otavalo poco 

han hecho en la recuperación y a la descontaminación del lago San Pablo.   

 

Ilustración 10. Descargas de aguas servidas al lago San Pablo. 

Fuente: Plan de Recuperación lago San Pablo, 2012, citado en PDOT GAD, Otavalo, 2015 
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Imbabura es una de las provincias más reconocidas a nivel mundial por sus encantadoras 

atractivos turísticos naturales, gastronómicas y por sus manifestaciones culturales ancestrales. Tal 

es caso que es reconocido como la provincia de los Azul de los Lagos, a la entrada sur de la 

provincia nos recibe con un majestuoso volcán Imbabura y un encantador Lago, (Lago San Pablo) 

que es ideal para que los turistas tengan un descanso en las hosterías que se encuentran alrededor 

del Lago.  

En el lago San Pablo existe 3 hosterías que brindan espacios de recreación para los 

visitantes y uno de los atractivos turísticos más importantes es el Parque acuático ubicado en la 

comunidad de Araque que constituye un complejo turístico conformado por una infraestructura 

central destinada a restaurant; canchas de vóley, basket y fútbol; un muelle, lanchas, caballos y 

botes de remo así generando empleo y dinamizando la economía del sector. Ministerio de Turismo 

del Ecuador. (2005). Programa Nacional de Dinamización Turística.   

Con esta información el tractivo turístico se encuentra totalmente posicionado en el 

mercado local, nacional e inclusive a nivel internacional, entre los problemas más agudos se 

encuentra la falta de tratamiento de las aguas servidas ya que no existe una política adecuada para 

el tratamiento de las aguas servidas, por lo que han visto la necesidad de adquirir bombas de 

succión. Gobierno provincial de Imbabura (2016). Pero esto no es lo suficiente para que el 

problema sea resuelto en su totalidad por esta razón, en su gran cantidad de las aguas servidas es 

desembocado directamente al Lago. Como podemos observar en la figura 7 observamos un 

morador de la comunidad Peguche indicando la contaminación en uno de los sitios turísticos como 

es la Cascada de Peguche que sus aguas provienen del Lago San Pablo. El gerente de la Empresa 

Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Otavalo, EMAPAO, Diego Benavides, aseguró 
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que por “la falta de mantenimiento de las plantas de tratamiento el agua del lago San Pablo está 

con un poco de problemas de contaminación.  

 

Ilustración 11. Contaminación de Agua, salida a la Cascada de Peguche. 

Fuente: El norte.ec (2019) 

En la provincia de Imbabura el ente encargado de realizar las mediciones y control de los 

de los parámetros de calidad de agua de lagos y lagunas es el departamento de gestión ambiental 

del Gobierno Provincial de Imbabura, el cual ha realizado en octubre del 2018 por métodos de 

muestra de laboratorios, en este proyecto se pretende realizar un sistema de medición y 

visualización de datos de los parámetros más importantes (pH, Temperatura, Oxígeno Disuelto), 

con sensores digitales.  

Alrededor del Lago San Pablo, la vegetación natural ha desaparecido totalmente, siendo 

remplazada por cultivos agrícolas y algunas áreas de bosque secundario, con lo cual se ha 

https://www.elnorte.ec/otavalo/el-agua-de-la-cascada-de-peguche-esta-contaminada-AB443460
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intensificado el riesgo de erosión. En la cuenca del Lago está asentada una población de 

aproximadamente 30 000 habitantes, la cual ejerce una fuerte presión sobre los recursos hídricos.  

Entre las actividades en las que interviene el lago directa o indirectamente se encuentran: 

deportes acuáticos (U-Tube Acuático, Motos Acuáticas, Disco Acuático, Burbujas de agua,   Sky 

Acuático, boyas y Kayacks), eventos acuáticos (campeonatos de slalom, gyncana de motos y 

espectáculos de deportes acuáticos), velerismo (campeonatos), paseos en canoas a motor, remo y 

lanchas, pesca deportiva (consumo humano), investigación y experimenta la adaptación de 

especies ictiológicas (Estación Piscícola de Punyaro). Por otro lado, los recursos bióticos del 

ecosistema del lago (flora y fauna) es muy variado, en que se comprende: 

• Fauna. - En vida marina se tiene trucha arcoíris y carpas. En variedad de aves se 

tiene, patos cuervo, garza blanca, gaucabas, patos, patillos, gallaretas, colibríes, 

golondrinas de mar, cullingos bandera; y unos sin número de anfibios que llenan de 

vida a la laguna y sus alrededores. 

• Flora. - La Laguna tiene mayor concentración de totorales en las riberas  

• este, noreste y sur. Se puede observar también bosques de eucaliptos, sauces y 

pinos. 

3.2. Descripción General del Sistema. 

El proyecto se enfoca en el diseño de un sistema embebido para la adquisición y 

visualización de los parámetros más importantes como (pH, Temperatura, Oxígeno Disuelto) 

según los criterios de aceptación para la preservación de flora y fauna, determinados en la tabla 2 

del Acuerdo Ministerial 097-A Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislación 
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Ambiental Secundaria del Ministerio de Medio Ambiente publicado en el R.O. Edición Especial 

Nro. 387 de 4 de noviembre de 2015, Anexo 1. La ubicación del proyecto lo podemos apreciar en 

la Ilustración 12, a las orillas del parque acuático del Lago San Pablo en la comunidad de Araque.  

 

Ilustración 12. Ubicación del Parque Acuático y las orillas a obtener los datos de los parámetros de calidad de agua. 

Fuente: Autoría 

El funcionamiento general del sistema se presenta en la Ilustración 13, con la finalidad de 

entender y explicar las acciones que realiza cada sistema de conexión electrónica y software, 

siendo las más importantes de sistema embebido a diseñar.  

 

Ilustración 13. Esquema del funcionamiento propuesto. 

Fuente: Autoría 
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El sistema embebido y los dispositivos de censado serán ubicados en las orillas del parque 

acuático del Lago San Pablo con las placas correspondientes y que consta de tres sensores de 

medición de parámetros de calidad de agua como son el (pH, Oxígeno Disuelto y Temperatura), 

los cuales están encargados de recolectar datos de parámetros y a través de un módulo GSM, GPRS 

es enviado a una página web.  

El módulo GSM está conectado a la Internet todo el tiempo que sea necesario para la 

adquisición de los datos, dado el caso que el sistema no pueda conectase a la internet, el sistema 

no podrá subir información al servidor.   

Los datos obtenidos se almacenan en un servidor alojado en la Internet los cuales se puede 

visualizar los cambios que sufre en el transcurso de obtención de los datos, los datos pueden 

alterarse dependiendo de las condiciones del agua en el Lago.  

3.3. Limitaciones. 

El sistema por desarrollar poseerá restricciones de utilización, dentro de los cuales se 

encuentran los siguientes parámetros: 

• La fuente eléctrica depende de la red pública ya que el sistema no está equipado 

con fuente autónoma, el sistema puede ser utilizado baterías o energías alternativas 

que sirvan y garantice el prolongado funcionamiento del sistema. 

• La comunicación del servidor con el dispositivo de medición de los parámetros de 

calidad de agua será dependiente a la conexión a Internet. 
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3.4. Definiciones 

• Sistema Electrónico. – Son un conjunto de elementos electrónicos interconectados 

que forman un circuito cuya función es realizar acciones de forma automática, 

cuenta con un bloque de entrada donde se introduce una orden, un bloque de 

proceso donde se realiza operaciones y finalmente el bloque de salida que ejecuta 

alguna acción. (Isaac, 2015). 

• Efecto Hall. - Este fenómeno se caracteriza por presentarse cuando por una lámina 

conductora o semiconductora se hace circular corriente y se coloca un campo 

magnético de forma perpendicular a este, el cual desvía las cargas y genera una 

diferencia de potencial y un campo eléctrico en el material. (Rodríguez, 2013) 

3.5. Diagrama en bloques del Sistema  

En la Ilustración 14 tenemos el diagrama en bloques, el cual nos ayudara para una mejor 

compresión del sistema y para la elección de los componentes que nos ayudara en el desarrollo de 

trabajo.  
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Ilustración 14: Diagrama en bloques del Sistema 

Fuente: Autor 

3.6. Descripción de bloques, del Diseño del sistema.  

Con los requerimientos y componentes que regirán el sistema definido, se proceden a 

definir las directrices del diseño del sistema, tomando en cuenta los criterios en las etapas de 

análisis del proyecto y requerimientos del sistema, que permitirán el desarrollo e implementación 

del sistema de medición de calidad del agua del Lago San Pablo. 

Además, se muestra la disposición de funciones del sistema mediante diagramas de bloque 

y de flujo, los cuales brindaran una guía ordenada a través de todos los procesos a efectuar en la 

codificación y posterior publicación en la página web siendo una ejecución en tiempo real. 

En esta sección se presentará a través de diagramas de bloques dispuestos en 4 etapas el 

proceso de adquisición de información y almacenamiento del sistema. Cada etapa engloba varios 
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subprocesos afines a la función específica de cada bloque. La primera etapa muestra la forma y los 

medios por los que se adquieren los datos que serán convertidos en información. La segunda etapa 

indica cómo se transforman los datos obtenidos en información. La tercera etapa consta de la forma 

en la que se almacena la información obtenida en el Internet. La cuarta y última etapa es la forma 

en la que se publica la información. 

Bloque de adquisición de datos (Bloque 1) 

El diagrama de bloques que muestra en la Ilustración 15¡Error! No se encuentra el origen d

e la referencia., representa la forma en la que se adquieren de los sensores analógicos los 

parámetros (datos) de calidad de agua del lago para posteriormente ser tratados y transformados a 

información digital. 

 

Ilustración 15. Bloque 1 

Fuente: Propia 

En el primer sub-bloque se activan los sensores que se encuentran dentro del lago para 

poder obtener los datos de este. El segundo sub-bloque representa al acople que tiene con el 

Sensores

•pH

•Óxigeno disuelto

•Temperatura

Embebido

•Arduino

Calibrar sensores

•pH

• Óxigeno 
disuelto

Almacenamiento local

•Guarda valores 
analógicos obtenidos 
de los sensores
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Arduino, siendo este el que lee los sensores y procesa los datos. El tercer sub-bloque indica como 

se calibran los sensores respectivamente antes de obtener lecturas fiables. El sub-bloque final 

representa el almacenamiento local de los datos (variables) obtenidos de los sensores para su 

posterior tratamiento. 

Bloque de procesamiento de información (Bloque 2) 

Con cada uno de los parámetros almacenados en variables, la etapa 2 muestra la forma en 

la que se procesan estos para transformarlos en información de fácil interpretación, este proceso 

se especifica en la Ilustración 16. 

 

Ilustración 16. Bloque 2 

Fuente: Propia 

Cada uno de estos sub-bloques muestra la forma en la que se procesan cada uno de los 

datos o parámetros obtenidos con los sensores para posteriormente convertirlos en información 

digital lista para ser almacenada en la nube. 

 

pH

•Leer variable

•Transformar voltaje a 
valor pH

•Almacena parametro 
digital

Oxígeno disuelto

•Leer variable

•Compara los datos con 
los umbrales del sensor

•Almacena parametro 
digital

Temperatura

•Leer variable

•Transformar voltaje a 
temperatura

•Almacena parametro 
digital
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Bloque de transferencia de información (Bloque 3) 

Esta etapa, según la Ilustración 17, muestra la forma en la que se desarrolla el proceso de 

almacenamiento de información en la nube mediante un módulo GSM con comandos AT. 

 

Ilustración 17. Bloque 3 

Fuente: Propia 

El sub-bloque 1 establece la conexión de internet entre el módulo y la nube, esto se logra 

mediante él envió de comandos AT, con la conexión establecida, en el sub-boque 2, se abre una 

línea de comunicación entre el módulo y la página de almacenamiento que indica que va a empezar 

a enviar información para ser almacenada. Finalmente, en el sub-bloque 3 antes de enviar la 

información se crea una cadena con las variables en digital almacenadas localmente, se envía esta 

cadena mediante la conexión establecida, una vez recibida la información la página devuelve un 

mensaje de confirmación y se cierra la comunicación. 
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Bloque de presentación de información (Bloque 4) 

En la Ilustración 18, se evidencia el proceso por el cual se muestra en la página web la 

información almacenada en la nube en forma de graficas para una mejor interpretación. La página 

web usa código HTML para las gráficas de las tablas. 

 

Ilustración 18. Bloque 4 

Fuente: Propia 

El primer sub-bloque indica la lectura de información para ser mostrada posteriormente, 

por último, en el sub-bloque final se presentan la forma en la que se grafica la información 

obtenida. 

3.7. Determinación de los Stakeholders. 

Con el análisis de situación actual, las condiciones del lugar de implementación y tomando 

como referencia el estándar ISO/IEC/IEE 29148 que posee los lineamientos para desarrollar los 

procesos y productos relacionados con la ingeniería, los Stakeholders son los involucrados ya sea 

•Mediante código HTML  se lee la informacion almacenada

Lee información

•Se dibuja en la página web las tablas almacenas en ThingSpeak leidas en el sub 
bloque anterior

•Se actualiza automaticamente la información cada 5 segundos

Muestra información
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directo o indirectamente que se encuentran presentes en el desarrollado del proyecto, es decir son 

las personas u organizaciones a quienes les interesa el presente trabajo de titulación, con estos 

involucrado dentro del sistema podemos deducir las características necesarias al presente trabajo 

y siendo así una solución óptima al trabajo investigativo y practico del sistema.  

El estándar define la construcción de un buen requisito el cual proporciona atributos y 

características de los requisitos, y analiza la aplicación iterativa y recursiva de los procesos de 

requisitos a lo largo del ciclo de vida del sistema. ISO / IEC / IEEE 29148: 2011 proporciona 

orientación adicional en la aplicación de ingeniería de requisitos y procesos de gestión para 

actividades relacionadas con requisitos en ISO / IEC 12207 e ISO / IEC 15288.  

Los requerimientos son la parte principal para el desarrollo de este proyecto, ya que se 

presenta las necesidades de la población que requiere saber sobre la calidad de agua y el 

departamento de gestión ambiental del Gobierno Provincial de Imbabura lo realiza cada cierto 

periodo de tiempo, por tal razón se plantea un listado de los actores que intervienen directamente 

en la realización del presente trabajo. En la tabla 4 se listan los actores involucrados (stakeholders). 

Tabla 4. Actores involucrados 

ACTORES INVOLUCRADOS  

N° Actor Función 

1 
Comunidad de Araque, Parroquia San 

Pablo del Lago.  
Beneficiarios 

2 
Empresa Municipal de Agua Potable y 

Alcantarillado de Otavalo 

Responsable del control de las plantas de 

tratamiento alrededor de la Lago San Pablo. 

 

3 
Departamento de Gestión Ambiental de 

GPI 

Encargados de medición de los Lagos y 

Laguna en la Provincia de Imbabura 

4 Wilmer Ortiz Desarrollador 

5 Ing. Jaime Michilena Director 

6 Ing. Carlos Vásquez Asesor 1 

7 Ing. Fabián Cuzme Asesor 2 
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Fuente: Autoría. 

3.8. Requerimiento de Diseño.  

Se detalla los requerimientos tanto de Stakeholders, requerimientos del sistema y 

requerimientos de arquitectura, para que el sistema final cumpla con los objetivos planteados con 

el fin de satisfacer las necesidades del usuario tomándose el análisis de los resultados arrojados de 

todo el sistema, el alcance del sistema y la situación actual, así también tener un sistema que 

beneficie a los involucrados del proyecto. 

3.8.1. Nomenclatura de los requerimientos  

Se cuenta con algunos requerimientos, por lo que, para una mejor comprensión, manejo y 

síntesis en los datos se los representa con abreviaturas tal como se muestra en la Tabla 5 mostrando 

principalmente los requerimientos de Stakeholders, requerimientos funcionales del sistema y los 

requerimientos de arquitectura. 

Tabla 5. Abreviaturas de Requerimientos 

Descripción Abreviatura 

Requerimientos de Stakeholders StSR 

Requerimientos Funcional del sistema SySR 

Requerimientos de Arquitectura 

(Software) 

SRSH 

Fuente: Autoría 
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3.8.2. Requerimientos de los stakeholders. 

La determinación de los requerimientos de los usuarios es una parte fundamental para el 

desarrollo del sistema, a los cuales se los transforma en un conjunto de requisitos que expresen la 

comunicación que tendrá el sistema con su entorno operativo y las demás funcionalidades. A 

continuación, en la tabla 6 se muestran los requisitos de los usuarios implicados en este proyecto. 

Todos los requerimientos son analizados en base a una entrevista personal en las instalaciones de 

la comunidad de Araque, con el señor presidente de la mencionada comunidad, ver (Anexo 1).  

Tabla 6. Tabla de requerimientos de los stakeholders 

StRS 

Requerimientos de Stakeholders 

Numero Descripción Prioridad Relación Verificación 

Alta Media Baja 

Requerimientos de Usuarios 

StRS 1 El sistema debe ser portable y 

liviano.  
  x   

StRS 2 Información organizada y 

actualizada.   
x     

StRS 3 Apariencia llamativa de la 

página web.  
 x    

StRS 4 Sistema entendible, para su 

funcionamiento.   
 x    

StRS 5 Recepción de aviso cuando se 

carga los datos a la página web. 

(Led intermitente). 

x     

StRS 6 Dispositivo para todo tipo de 

Lagos y Lagunas.  
 x    

StRS 7 Dispositivo tolerante a la 

intemperie.  
 x    

Requerimientos Operacionales 

StRS 8 El sistema debe estar ubicado en 

un lugar de afluencia de 

personas del Lago. 

x     

StRS 9 Conexión inalámbrica del 

usuario final. 
 

 

x    
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StRS 10 El sistema debe adquirir los 

datos del parámetro de calidad 

de agua correctamente.  

 x    

StRS 11 Tiempo de espera para adquirir 

lo datos (10 minutos)  
  x   

 

StRS 12 

 

Alimentación portable.  

 

x     

StRS 13 Se requiere transmitir datos de 

forma inalámbrica hacia la 

página web.  

x     

StRS 14 Tiempo de duración del batería 

mínimo 2 horas continuas.  
  x   

       
Fuente: Autoría. 

Los requerimientos descritos en la tabla anterior indican algunas consideraciones extras 

que tienen los diferentes actores que intervienen en el sistema, los cuales fueron obtenidos en base 

a la observación y entrevista directas con las personas interesadas en el proyecto, determinando 

así que se debe encontrar un balance entre la obtención de resultados del sistema y análisis de 

laboratorio de calidad de agua.  

3.8.3. Requerimientos Funcionales del Sistema 

Los requerimientos funcionales que se presentan a continuación en la tabla 7, son aquellos 

en donde se toma en consideración los requerimientos del sistema en sí, describiendo los 

requerimientos de uso, de interfaces, de modos, estados y requerimientos físicos, Esta tabla tendrá 

la abreviatura  

• SySR: Abreviatura de requerimientos funcionales la cual Identificara el número de 

requerimiento referenciado. 

Tabla 7. Requerimientos Funcionales 

SySR 

Requerimientos Funcionales 
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Numero Descripción Prioridad Relación Verificación 

Alta Media Baja 

Requerimientos Performance  

SySR 1 Sensores calibrados de 

fábrica. 
 x    

SySR 2 Censar los valores de pH de 

agua con tiempos prudentes.  
x     

SySR 3 Medición de temperatura del 

agua en tiempos prudentes.  
x     

SySR 4 Censar los valores de Oxígeno 

disuelto en el Agua, de 

acuerdo con el tiempo de 

respuesta del sensor.  

x     

SySR 5 Calibrar los sensores de pH y 

de Oxígeno Disuelto antes de 

ingresar a las aguas del Lago.  

x     

SySR 6 Soporte a lenguaje de 

programación de código 

abierto.  

 x    

SySR 7 Batería con capacidad de 

1055mA 
 x    

SySR 8 Tiempo de lectura de los datos 

de 5 a 10 minutos, hasta 

estabilizar. 

  x   

Requerimientos de Uso 

SySR 9 Bajo consumo de energía para 

la transmisión de datos.  
x     

SySR 10 Los sensores deben ser 

manipulados solo por el 

desarrollador.  

 x    

SySR 11 El sistema debe tener una 

conexión activa a la internet 

para comunicación 

inalámbrica de datos. 

x   StRS 13  

SySR 12 El sistema deberá estar en un 

lugar que no cause molestias y 

distracciones a las personas 

del lugar. 

 x    

SySR 13 Sistema Duradero    x   

SySR 14 Sistema alimentado por 

baterías recargables.  

 

x   SySR 6  

Requerimientos de Interfaces 

SySR 15 Conexión inalámbrica del 

sistema mediante la red GSM 

con la página web. (Internet) 

x     
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SySR 16  Pines analógicos y digitales    x    

       

SySR 17 Conexión de los sensores de 

agua al sistema Embebido  
 x    

Requerimientos de estados de funcionamiento (Modos y Estados) 

SySR 18 

 

El sistema deberá permanecer 

activo durante la secuencia de 

adquisición de los datos de 

parámetros de calidad de 

agua. 

x     

SySR 19 

 

Sistema encendido al 

momento de ingresar los 

sensores al agua.  

 x    

SySR 20 Led intermitente al momento 

de transmisión de la 

información a la página web. 

(led encendido) 

  x   

SySR 21 Sistema sin funcionamiento al 

extraer del agua.  
 x    

SySR 22 Estado de funcionamiento y 

carga de batería independiente  
x     

SySR 23 Verificar la carga de baterías 

antes de conectar al sistema.  
 x    

Requerimientos Físicos 

SySR 24 El sistema deberá ser de 

tamaño reducido para que no 

cause molestias, acoplable y 

deberá estar estable para 

obtener datos con mayor 

veracidad.   

  x   

SySR 25 Acoplamiento de placas a la 

boya.  
 x    

SySR 26 Acoplamiento de batería 

recargable a la boya.  
 x    

SySR 27 Sensores resistentes a la 

intemperie.  
x     

Fuente: Autoría. 

De los requerimientos establecidos en la tabla 7 algunos de los detalles principales a 

recalcar son: 

El sistema no puede causar molestias a los turistas en el lugar durante la adquisición de los 

datos, y al tratarse de implementar en un lugar libre de toda molestia podrá adquirir los datos de 

los parámetros de calidad de agua de la manera más optima.  
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3.8.4. Requerimientos de Arquitectura 

En la tabla 8 se muestra los requerimientos de Arquitectura, en donde se especificará 

requerimientos generales y eléctricos, indispensables para un buen diseño de un sistema, en los 

siguientes apartados se definirán requerimientos de hardware y software, lo cuales también forman 

parte de los requerimientos de arquitectura. Esta tabla permitirá posteriormente realizar una 

selección de hardware y software que cumpla los requisitos necesarios.  

• SRSH: Abreviatura de requerimientos de arquitectura la cual Identificara el número 

de requerimiento referenciado. 

Tabla 8. Requerimientos de Arquitectura 

SRSH 

Requerimientos de Arquitectura 

Numero Descripción Prioridad Relación Verificación 

Alta Media Baja 

Requerimientos lógicos 

SRSH 1 Transmisión de datos a la 

internet, conexión con la 

nube.   

 x    

SRSH 2 Modos de señal analógicos y 

digitales  
x     

SRSH 3 Conversor ADC x     

SRSH 4 Compatibilidad con módulo 

de comunicación (GSM).  
x     

SRSH 5 Puerto serial-  x    

Requerimientos De Diseño 

SRSH 6 Los sensores deben estar 

colocado en una boya flotante.  
x     

SRSH 7 Realizar conexiones cableada 

e inalámbrica. 
x     

SRSH 8 Prototipo para colocar todos 

los elementos del sistema.  
 x    

SRSH 9 Los sensores deben mantener 

una distancia de 3 o 4 cm, 

asegurándose que el bulbo de 

los sensores no tenga 

contacto.  

  x   



73 

SRSH 10 No extraer del agua a los 

sensores ya que el flujo del 

aire puede alterar las 

mediciones.  

 x    

SRSH 11 Asegurarse que no exista 

mucho oleaje para que la boya 

se mantenga lo más estable 

posible.  

 x    

SRSH 12 El sistema embebido debe 

estar en una placa baquelita y 

dentro de la boya flotante para 

protegerlas a los elementos de 

la humedad. 

x     

SRSH 13 Hardware y Software de 

distribución libre.  

 

x     

Requerimientos de Hardware 

SRSH 14 El sistema embebido debe ser 

compatible con los sensores 

para el procesamiento de 

información. 

x     

SRSH 15 El sistema embebido debe 

poseer los puertos de lectura 

analógica para ubicar a los 

sensores.  

x     

SRSH 16 Sensores compatibles con los 

respectivos módulos.  
x     

SRSH 17 Sensores deben poseer 

módulos para conectar a la 

placa.  

x     

SRSH 18 La placa debe tener la 

capacidad de procesar los 

datos.  

 x    

SRSH 19 La placa electrónica debe ser 

compatible con las librerías 

del sensor.  

x     

SRSH 20 Compatibilidad de la placa 

con el dispositivo de 

comunicación de red celular.  

x     

SRSH 21 Bajo consumo de energía.   x    

SRSH 22 Tamaño de dispositivos 

pequeños.  
  x   

SRSH 23 Se requiere un módulo de 

transmisión de información 

inalámbrica GSM para poder 

observar los datos.  

x     

SRSH 24 Módulo de comunicaciones 

de datos debe estar integrada 

en la placa.   

 X    

Requerimientos de Software 
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SRSH 25 Software compatible con la 

placa de desarrollo.  
x     

SRSH 26 Se requiere de un software 

que permita acoplar graficas 

comprensibles con los datos 

obtenidos por los sensores de 

pH, OD y T.  

 x    

SRSH 27 Compatibilidad entre el 

sistema embebido, las 

librerías de los sensores y de 

los módulos de 

comunicaciones.  

x     

SRSH 28 Lenguaje de programación de 

código abierto  
 x    

SRSH 29 Base de datos rápida y segura.   x    

SRSH 30 Creación de Instancias  x    

SRSH 31 Espacio de almacenamiento  x     

SRSH 32 Versión Gratuita   x    

Requerimientos Eléctricos 

SRSH 33 El sistema de transmisión 

deberá utilizar una batería 

recargable para alimentar el 

sistema embebido y los 

sensores (5v a 1055mA) 

x     

SRSH 34 Corriente AC para cargar la 

batería.  
 x    

Fuente: Autoría. 

3.9. Elección de Hardware y Software  

Las mejores opciones de hardware y software se elegirán de acuerdo con los requerimientos 

que se describieron en el apartado anterior y en la posibilidad de poder adaptar los diferentes 

equipos físicos y elementos de software a los requerimientos que se tiene, buscando así elementos 

de hardware y software que se acople a los requerimientos.  

3.9.1. Benchmarking: Elección de Hardware (Bloque 1) 

La elección de los diferentes Hardware del sistema se determinará bajo los requerimientos 

establecidos previamente, realizando una comparación entre ellos y estableciendo valores de 1 
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para las condiciones que, si cumpla la placa y un 0 para las condiciones que no las cumpla, además 

se realizara un estudio de benchmarking en las que se conocerá las especificaciones de cada 

sistema, de esta manera se determinara la placa óptima para ser utilizada en el prototipo.  

Sensores (Oxígeno Disuelto) 

Para realizar una mejor elección de los sensores a emplearse en el diseño del sistema, se 

realizará un análisis de Benchmarking el cual iniciará con una comparativa de las características 

técnicas de cada elemento, tomando en cuenta características de disponibilidad y precio en el 

mismo análisis, para que así la opción escogida en cada hardware tenga una verificación completa. 

De acuerdo con las especificaciones técnicas revisadas en los datasheet de los componentes 

ver en (Anexo 2), en la tabla 9 se realiza un análisis y la elección del sensor apropiado para el 

proyecto.  

Tabla 9: Elección de sensor de Oxígeno Disuelto 

Hardware 

Sistema 

Embebido 

 Requerimientos  
Valoración 

Total 

StRS7 SySR5 SyRS14 SRSH17 SRSH27  

Atlas Scientific 1 0 1 1 0 3 

analógico Arduino 1 1 1 1 1 5 

       

 

 

 

Voltaje 

Funcional 

 

# de 

Pines 

 

Capacidad 

Memoria 

 

Tamaño 

 

Corriente en 

pines 

 

 

Atlas Scientific 1 1 0 1 1 4 

analógico Arduino 1 1 0 1 1 4 

1 cumple 

0 no cumple 

Fuente: Autoría 



76 

Sensor de oxígeno disuelto analógico para Arduino, es un sensor que nos permite 

medir el oxígeno disuelto del agua en código abierto, que es compatible con Arduino, que a su 

vez refleja la calidad del agua. Se aplica ampliamente en muchas aplicaciones de calidad del 

agua, como la acuicultura, el monitoreo ambiental, las ciencias naturales etc. este producto es 

muy adecuado para el uso en los proyectos de agua para detectar la concentración de oxígeno 

disuelto para organismos acuáticos. 

Sensores Potencial de Hidrogeno (pH). 

El sensor de Potencial de Hidrogeno (pH) es un transductor que permite conocer el pH de 

una solución, esto lo realiza a través de un método electroquímico que utiliza una membrana de 

vidrio que separa dos sustancias con diferentes cantidades, el sensor es un elemento pasivo que 

genera una pequeña cantidad de corriente de acuerdo con el nivel de pH que se encuentra en el 

medio ambiente. De acuerdo con las especificaciones técnicas de los sensores ver en (Anexo 2) 

analizamos las respectivas funcionalidades y escoger lo mejor para el desarrollo del presente 

trabajo, como podemos observar en la tabla 10.  

Tabla 10: Elección del sensor de pH 

Hardware 

Sistema 

Embebido 

 Requerimientos  
Valoración 

Total 

StRS7 SySR5 SySR6 SRSH17 SRSH27  

Medidor de sensor 

de pH analógico 
1 0 1 1 1 4 

Sensor de pH, 

GAOHOU PH0-14 
1 1 1 1 1 5 

 

 

Voltaje 

Funcional 

 

# de 

Pines 

 

Capacidad 

Memoria 

 

Tamaño 

 

Corriente en 

pines 

 

 

Medidor de sensor 

de pH analógico 
1 1 0 1 1 4 

Sensor de pH, 

GAOHOU PH0-14 
1 1 0 1 1 4 

1 cumple 
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0 no cumple 

Fuente: Autoría 

Sensor de pH, GAOHOU PH0-14. Es un sensor que permite medir el pH del agua, además 

cumple con las características de compatibilidad parala placa de procesamiento, a diferencia de las 

otras dos opciones, este sensor presenta una alta precisión y una toma de datos en un tiempo 

estimado máximo de 10 minuto.  

Sensor de Temperatura  

El sensor de temperatura es un dispositivo es un dispositivo que permite conoce el valor de 

la temperatura presente en un ambiente acuático, a través de la conversión de los cabios de 

temperatura a señales eléctrica, esta información es procesada por los dispositivos electrónicos 

según la necesidad. De acuerdo con las especificaciones técnicas ver en (Anexo2) se realiza la 

elección del sensor, como podemos observar en la tabla 11. 

Tabla 11: Elección del sensor 

Hardware Sistema 

Embebido 

 Requerimientos  Valoración 

Total StRS7 SySR5 SySR6 SRSH17 SRSH27 

Sensor de 

temperatura 

DS18B20 

1 0 1 1 1 4 

Libelium 1 1 1 1 1 5 

 

 

 

Voltaje 

Funcional 

 

# de 

Pines 

 

Capacidad 

Memoria 

 

Tamaño 

 

Corriente 

en pines 

 

 

Sensor de 

temperatura 

DS18B20 

1 1 0 1 1 4 

Libelium 1 1 0 1 1 4 

1 cumple 

0 no cumple 

Fuente: Autoría 
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El Sensor de temperatura DS18B20 al igual que el sensor de pH nos ayuda a formular un 

criterio de calidad del agua con respecto al estado de lago.  

3.9.2. Elección de hardware Placa Programable (Bloque 2).  

La elección del sistema embebido se realiza de acuerdo con los requerimientos planteados 

en los apartados anteriores y de acuerdo con las especificaciones técnicas establecidas ver en 

(Anexo 3), en la tabla 12 podemos apreciar las valoraciones de acuerdo con los requerimientos y 

su elección. 

Tabla 12. Comparación de Sistema Embebido 

Hardware 

Sistema 

Embebido 

 Requerimientos  
Valoración 

Total 

StRS7 StRS10 StRS11 StRS12 StRS13  

Arduino Nano 0 1 1 1 1 4 

Arduino Mini 

Pro 
0 1 1 1 1 4 

Arduino Uno 0 1 1 1 1 4 

 SySR2 SySR6 SySR14 SySR15 SySR24  

Arduino Nano 0 1 1 1 0 3 

Arduino Mini 

Pro 
1 1 0 1 0 3 

Arduino Uno 1 1 1 1 1 5 

 SRSH1 SRSH4 SRSH18 SRSH19 SRSH21  

Arduino Nano 1 0 0 1 1 3 

Arduino Mini 

Pro 
1 0 0 1 1 3 

Arduino Uno 1 1 1 1 1 4 

 

 
      

 
Voltaje 

Funcional 

# de 

Pines 

Capacidad 

Memoria 
Tamaño 

Corriente en 

pines 
 

Arduino Nano 1 1 1 1 1 5 

Arduino Mini 

Pro 
1 1 0 1 0 3 

Arduino Uno 1 1 1 1 1 5 

Cumple 

No cumple 

Fuente: Autoría 
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Basado en los requerimientos y las valoraciones se opta por elegir la placa Arduino UNO 

para ser implementada en el sistema por presentar una mayor valoración con respecto a las demás 

opciones, y porque cuenta con mayor capacidad de procesamiento de información, importante para 

poder interpretar las señales recibidas o enviadas al módulo transmisor. 

3.9.3. Elección de Hardware de Comunicación, transmisión de datos (Bloque 3).  

Se realiza la búsqueda de una tecnología que tenga cobertura en el lugar para el desarrollo 

del proyecto y que los datos se puedan transmitir desde el nodo de adquisición de datos hacia la 

internet para que los usuarios puedan observar la información al momento oportuno, para los cual 

hacemos el análisis de selección del módulo que existe en el mercado en contraste a los 

requerimientos y las características físicas y técnicas de los diferentes módulos con su datasheet 

ver en (Anexo 4), como podemos observar en la tabla 13.  

Tabla 13: Elección de Modulo de comunicación 

Modulo 
 Requerimientos  Valoración 

Total SySR6 SRSH23 StRS13   

GPRS/SIM 900 1 1 1   3 

Zigbee, Xbee 1 0 1   2 

Bluetooth 1 0 1   2 

1 cumple 

0 no cumple 

Fuente: Autoría 

Para la transmisión de los datos se elegirá el módulo GPSRS/SIM900 ya que cumple con 

los requerimientos para que los datos se envié mediante la red celular.  

3.9.4. Elección de software 
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En esta sección se analiza los requerimientos de software necesarios en el desarrollo de la 

plataforma de administración y gestión, para lo cual se tiene: proveedor de infraestructura como 

servicio, el cual ofrece una instancia en la nube, primero se plantea el análisis del lenguaje de 

programación para dichos requerimientos y luego la plataforma en la nube, para el almacenamiento 

de los datos y envió a la internet para la presentación de los datos.  

3.9.4.1. Elección de lenguaje de programación (Bloque 2) 

De acuerdo con los requerimientos, en el apartado de los requerimientos de Software 

mencionados anteriormente, en la siguiente tabla 14 hacemos referencia a la selección del lenguaje 

de programación más idónea, hay que basarnos en la placa de procesamiento que elegimos, la 

plataforma de programación debe cumplir con la funcionalidad requerida por los dispositivos que 

se encuentra acoplados a la placa como es la disponibilidad de librerías, sus características lo 

podemos apreciar en (Anexo 5).  

Tabla 14: Elección de Lenguaje de programación 

Lenguaje 
 Requerimientos  Valoración 

Total SRSH4 SRSH5 SRSH13 SRSH20 SRSH28 

IDE de Arduino 1 1 1 1 1 5 

AVR (Atmega) 1 1 1 0 1 4 

1 cumple 

0 no cumple 

Fuente: Autoría 

El entorno al desarrollo del proyecto y dependiendo de las características de programación 

se deduce que es la IDE de Arduino, es más apropiado y cumple el mayor de los lineamientos que 

se requiere para el desarrollo del sistema embebido ya que existe la disponibilidad de librerías de 

los sensores, por lo tanto, se decidió la selección de este.  
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3.9.4.2. Elección de infraestructura como servicio en la nube (Bloque 4).  

En la tabla 15 se muestra de la infraestructura como servicio en la plataforma que son: 

Amazon Web Services, (AWS), 000webHost, Inmotion Hosting. Las mismas características de 

cada Infraestructura esta especificado, ver en (Anexo 6) 

Tabla 15: Elección de Infraestructura como servicio 

Infraestructura 

como servicio 

 Requerimientos  Valoración 

Total SRSH13 SRSH24 SRSH29 SRSH31 SRSH32 

Amazon Web 

Services, (AWS) 
1 1 1 1 1 5 

000webHost 1 1 1 1 1 5 

Inmotion Hosting  1 1 1 1 0 4 

1 cumple 

0 no cumple 

Fuente: Autoría 

 En esta selección existen dos opciones con la misma puntuación, las dos infraestructuras 

es buena elección para el uso de la plataforma como servicio de almacenamiento en la nube ya que 

tienen informaciones más explicativas sobre su configuración y funcionamiento de la internet.  

Las tres opciones de nubes públicas con mayor puntaje ofrecen capacidades básicas muy 

similares en computación, almacenamiento de redes flexibles (Finnegant & Carey, 2018). Además, 

todas ellas comparten los elementos comunes de una nube pública. 

Para el desarrollo del presente proyecto se elige la versión gratuita de un host como el 

000webhost por factibilidad de contratación para el investigador, ya que, a diferencia de otras, 
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acepta tarjeta de débito, es importante señalar, el servicio de administración y gestión puede ser 

implementado en cualquiera de los proveedores de servicio de infraestructura antes mencionado.  

3.10. Desarrollo de la calibración de los sensores (Bloque 1) 

Una vez que se haya echo la selección de los componentes tanto hardware y software, 

vamos a realizar conexiones de los componentes de acuerdo con los bloques correspondientes del 

sistema para lo cual tenemos en la Ilustración 14 nos indica el deseño propuesto y los bloques de 

funcionamiento que partimos desde la calibración de los sensores en el bloque 1.   

En esta parte preparamos a los sensores para que estos realicen mediciones lo más cercano 

posible a las propiedades del agua, planteados para el Lago San Pablo, los sensores de calibración 

con el pH y de oxígeno disuelto. Estos sensores se calibrarán mediante la determinación de la 

ecuación que en cada caso específico permite transformar los valores análogos enviados por los 

sensores a la unidad respectiva, siendo para el pH un valor lineal y proporcional a los valores de 

pH de 0 a 14, y el sensor de oxígeno disuelto con la sustancia química de Hidróxido de Sodio 

(NaOH 0.5 mol/l).  

3.10.1. Lectura y calibración del sensor de pH 

Los valores de pH oscilan entre 0-14, donde pH 0 será muy ácido, pH 7 será neutro y pH 

14 muy alcalino. El agua está cerca de un pH 7 y generalmente es por aquí que tendremos que 

monitorear el pH de muchas cosas. En una piscina, por ejemplo, debe ser ligeramente alcalina a 

7.2, sistemas hidropónicos alrededor de 6 (para una absorción óptima de la nutrición de las plantas) 

y para vidas acuáticas alrededor de 6.8. 
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En la ilustración 19 nos indica los pines de conexión que detalla lo siguiente:  

 

Ilustración 19. Módulo de la Sonda pH 

Fuente: (Botshop, 2019) 

• TO - Salida de temperatura 

• DO - Salida de 3.3V (del potenciómetro de límite de pH) 

• PO - Salida analógica de PH Arduino A0 

• Gnd - Gnd para sonda de PH (puede provenir del pin Arduino GND) Arduino GND 

• Gnd - Gnd para placa (también puede provenir del pin Arduino GND) Arduino 

GND 

• VCC - 5V DC (puede provenir del pin Arduino 5V) Pin Arduino 5V 

• POT 1 - Compensación de lectura analógica (más cercano al conector BNC) 

• POT 2 - Ajuste de límite de PH 
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En la ilustración 20 tenemos el diagrama de conexión del sensor y el Arduino para preparar 

la calibración del sensor. 

 

Ilustración 20. Conexión de sensor pH al Arduino 

Fuente: Autor  

Al principio esta placa por defecto tiene el pH 7 configurado en 0v (o cerca de él, difiere 

de una sonda de pH a otra, es por eso por lo que tenemos que calibrar la sonda como con los 

sobres), esto significa que el voltaje irá a menos cuando se leen valores de pH ácidos y eso no 

puede ser leído por el puerto analógico Arduino. El potenciómetro offset se usa para cambiar esto, 

de modo que un pH 7 leerá los 2.5v esperados al pin analógico Arduino, el pin analógico puede 

leer voltajes entre 0v y 5v, por lo tanto, el 2.5v que está a medio camino entre 0v y 5v como pH 7 

está a medio camino entre pH 0 y pH 14, en la Ilustración 21 hacemos un cortocircuito para simular 

un pH7 neutro.  
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Ilustración 21. Calibrando el voltaje 

Fuente: Autor  

Una vez calibrado el voltaje, debemos hacer uso de los sobres y agua destilada para poder 

calibrar la sonda, en la ilustración 22 nos indica la sustancia mesclada con el agua destilada y el 

sobre.  

   

Ilustración 22. Calibración del sensor pH 

Fuente: Autor 

En la ilustración 23 observamos la respuesta de los datos, con la medición cercana a los 

valores de investigación.  
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Ilustración 23. Valores de Medición 

Fuente: Autor 

3.10.2. Lectura y calibración del sensor de Oxígeno disuelto. 

La solución de relleno es una solución de NaOH de 0,5 mol / L. Debe verterla en la tapa 

de la membrana antes de usarla. Tenga cuidado con esta operación porque la solución es corrosiva.  

La membrana permeable al oxígeno en la tapa de la membrana es sensible y frágil. Tenga cuidado 

al manipularla.  
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El sensor de OD consumirá un poco de oxígeno durante la medición. Agite suavemente la 

solución y deje que el oxígeno se distribuya uniformemente en el agua, en la Ilustración 24 

observamos el diagrama conexión del sensor con el Arduino. 

 

Ilustración 24. Conexión de Arduino con el sensor de OD. 

Fuente: Autor  

Para la calibración podemos observar en la Ilustración 25, que nos indica el proceso de 

desenroscar la tapa de la membrana de la sonda y llene aproximadamente 2/3 del volumen de la 

tapa con solución de NaOH 0,5 mol / L. Asegúrese de que la sonda esté en posición vertical con 

respecto al plano horizontal. Atornille cuidadosamente la tapa de nuevo a la sonda. Sería bueno si 

una pequeña solución se desbordara de la tapa para asegurar que la sonda esté completamente llena 

con solución de NaOH. 
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Ilustración 25. Proceso de calibración con la sustancia 

Fuente: (Dfrobot) 

Como prueba de calibración hicimos la prueba en las orillas de lago san pablo, que el 

resultado podemos observar en la ilustración 27.  

 

Ilustración 26. Lectura de los datos de OD. 

Fuente: Autor  
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3.10.3. Lectura del sensor de temperatura.  

Básicamente un sensor de temperatura es un termómetro digital que opera en un rango de 

9 a 12 bits de resolución y que utiliza un protocolo de comunicación denominado One Wire (1-

Wire), es decir las mediciones realizadas las envía a la etapa de control a través de dicho protocolo 

de comunicación para este fin el microcontrolador Arduino debe estar en capacidad de entender e 

interpretar el protocolo 1-wire lo cual se realiza a través de la importación de dos librerías creadas 

por el fabricante. Como podemos apreciar en la ilustración 27 la conexión del sensor de 

temperatura con el Arduino.  

 

Ilustración 27. Conexión de sensor de temperatura y Arduino  

fuente: Autor  

En la ilustración 28 podemos ver la lectura de los datos del sensor de temperatura.   
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Ilustración 28. Lectura de los datos del sensor de temperatura 

fuente: Autor 

 

3.10.4.  Pruebas de Integración en la Orilla del lago 

 El sistema propuesto en el presente proyecto cuenta con tres sensores (Temperatura, pH y 

Oxígeno Disuelto) que están encargado de recolectar los datos en las orillas del Lago San Pablo 

del parque Acuático. En esta parte de pruebas se trasladó al lago al parque acuático del Lago San 

Pablo para poder realizar las mediciones reales con el prototipo. 
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En la ilustración 29 tenemos la preparación de los sensores para comenzar las pruebas de 

adquisición de los datos.   

 

Ilustración 29:Preparación de sensores  

Fuente: Autor  

 

Para corroborar los resultados de los sensores programables se ha adquirido equipo de 

precisión de la Universidad Técnica del Norte el cual podemos observar en la ilustración 30, donde 

se está calibrando con la sustancia que viene en kit de medición del instrumento, la calibración nos 

debería lanzar un dato que nos indica en la sustancia, es decir que debemos tener un pH de 4. 
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Ilustración 30. Calibración del sensor pH (UTN)  

Fuente: Autor  

Medición de pH.  

En la ilustración de 31 se realiza la adquisición de los parámetros de calidad de agua (pH), 

con el instrumento de medición, donde nos ayudara a corroborar los datos con los sensores 

programables, la medición nos da un pH de 8.6.    

 

Ilustración 31. Medición del pH con el instrumento 

Fuente: Autor 
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A continuación, se realizó la medición de pH con los sensores programables, en la 

ilustración 32 podemos observar los datos que se obtuvieron con el prototipo de medición de los 

parámetros (pH).   

 

Ilustración 32. Resultado de medición de pH 

Fuente: Autor 

Como podemos observar en las ilustraciones 31 y 32, existe variaciones de mediciones, 

pero al final los datos obtenidos entre los dos sensores son muy cercanos y parecidos a los 

resultados finales.  

Medición de Oxígeno Disuelto  

Con la ayuda del instrumento de medición de la Universidad Técnica del Norte, se realiza 

la adquisición de los datos del parámetro del oxígeno disuelto, como podemos observar en la 
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ilustración 33, con un valor de 11.5, con una variación de un rango de 11.4 a 11.9, en las unidades 

de (mg/L).  

 

Ilustración 33. Medición de Oxígeno Disuelto  

Fuente: Autor 

Ahora para poder corroborar las mediciones del instrumento, se realiza la medición del 

oxígeno disuelto con los sensores programables, los mismos valores que podemos observar en la 

ilustración 34, con valores cercanos al equipo de medición.  
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Ilustración 34. Medición de Oxígeno Disuelto Sistema  

Fuente: Autor 

Como podemos observar en las ilustraciones 33 y 34, existe variaciones de mediciones, 

pero al final los datos obtenidos entre los dos sensores son muy cercanos y parecidos a los 

resultados finales, con esto corroboramos los resultados y se nos asemeja a los valores de medición 

muy cercanos, existe variaciones esto es a tipo de calibración de cada fabricante, pero como las 

mediciones nos da valores muy parecidos se deduce que los sensores están en su funcionamiento 

para para la adquisición de los datos.  

3.10.5. Diagrama de Flujo (Bloque 1) 

En la Ilustración 35 tenemos diagrama de flujo del funcionamiento de todo el proceso de 

adquisición de los datos y el proceso de almacenamiento de todo el bloque 1, es decir que los tres 

sensores funcionan correctamente.  
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Ilustración 35. Diagrama de Flujo Bloque 1 

Fuente: Autor  
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3.11. Conexiones a la placa programable (Bloque 2) 

En esta parte del bloque 2 realizamos la integración de todos los componentes, en primera 

instancia en un protoboard donde realizamos las pruebas de integración en las orillas del parque 

acuático del Lago San Pablo. En la Ilustración 36 podemos observar la integración de los 

componentes en un protoboard.  

 

Ilustración 36: Integración de los Componentes  

Fuente: Autor 
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Diagrama de flujo (Bloque 2). 

En la ilustración 37, nos indica el diagrama de flujo del bloque 2, donde realizamos la 

respectiva programación para que los datos obtenidos en el Lago sean procesados para una mejor 

interpretación y visible en la página web.  

 

Ilustración 37: Diagrama de Flujo de Bloque 2  

Fuente: Autor 
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3.12. Envió de datos a Thingspeak y a la red GSM (Bloque 3).  

En la ilustración 38 tenemos que los datos se almacenan en Thingspeak, en donde podemos 

observar los datos obtenidos de Lago, donde nosotros podemos descargar los datos para observar 

y observar las gráficas de los datos.  

 

Ilustración 38: Datos en Thingspeak 

Fuente: Autor 

Diagrama de Flujo (Bloque 3) 

En la Ilustración 39 tenemos el diagrama de flujo del proceso que realiza la conexión el 

módulo GSM, con la red celular mediante comando AT, y su conexión con Thingspeak donde se 

almacena los datos y la graficas respectivas para poder observar.  
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Ilustración 39: Diagrama de Flujo del Bloque 3. 

Fuente: Autor 
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3.13. Visualización de los datos en la página web (Bloque 4). 

El Arduino IDE es una plataforma de software que sirve para la programación de código y 

él envió de datos a la plataforma de visualización todos los datos obtenidos en la medición de los 

parámetros de calidad de agua, en este caso tenemos los valores de Temperatura, pH y Oxígeno 

Disuelto. Una vez que se ha obtenido los resultados esperados en las pruebas de funcionamiento 

realizado en las orillas del Lago San Pablo, se comienza a subir información a la plataforma de 

visualización de los datos en este caso a la página web es 000webhost, que es un hosting gratuito 

que tiene servidor web y un servidor de base de datos que ayuda mucho para el almacenamiento 

de los datos obtenidos de los parámetros del lago, en la Ilustración 40 nos indica la interfaz de 

ingreso al sitio web. 

 

Ilustración 40: Interfaz de ingreso al sitio web  

Fuente: Autor  
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En la Ilustración 41 tenemos la presentación de la portada de la página web, donde 

cualquier usuario puede ingresar y observar las mediciones de los parámetros de calidad de agua 

que se realiza con el sistema propuesto.  

 

Ilustración 41: Portada de Presentación de la Página Web  

Fuente: Autor 

Diagrama de Flujo (Bloque 4) 

En la Ilustración 42 tenemos el diagrama de flujo de bloque 4, que es la portada de la página 

web con sus respectivas instancias, donde le damos la importancia las mediciones de los 

parámetros de calidad de agua, donde podemos observar las mediciones con sus respectivas 

graficas.  



103 

 

Ilustración 42: Diagrama de Flujo de Bloque 4  

Fuente: Autor 

3.14. Diagrama de Flujo del sistema General  

En esta parte se menciona el proceso de programación para la toma de valores y 

conversiones de los valores que se obtiene de la medición de los parámetros de calidad, el 

almacenamiento y la visualización de los datos en la página web. A continuación, observamos el 

funcionamiento del sistema de medición de los parámetros de calidad de agua por medio de un 

diagrama de flujos presentado en la Ilustración 43 que ha sido desarrollado tomando en cuenta la 

comunicación entre los elementos y el almacenamiento en la página web.  
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Ilustración 43: Diagrama de Flujo del Sistema 

Fuente: Autor 
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3.15. Diseño del circuito, integrando todos los sensores de medición.  

Para hacer las diferentes pruebas de funcionamiento es necesario la utilización de 

protoboards para realizar las pruebas de campo, pero es necesario el diseño de una placa utilizando 

baquelita para evitar muchas conexiones de cables y posibles conexiones a la intemperie, en la 

ilustración 44 podemos observar el diseño del circuito de conexión con los elementos.   

 

Ilustración 44. Diseño del Circuito 

Fuente: Autor 

A continuación, podemos observar en la Ilustración 45 el diseño del circuito impreso para 

la impresión en la baquelita.  
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Ilustración 45. Diseño del Circuito Impreso 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

 

Capítulo 4. Implementación y Pruebas de Funcionamiento 

En el presente apartado se procede a verificar el funcionamiento total del sistema, 

empezando con pruebas de software y hardware, seguidamente de las pruebas de aceptación para 

culminar con la evaluación de y finalmente pruebas de medición de los de parámetros planteados 

para determinar la calidad del agua del Lago San Pablo. Adicionalmente se detallan los costos del 

sistema y los beneficios que este brinda a la población. 

4.1. Integración de todos los bloques de funcionamiento del sistema 

(Implementación).  

En esta parte, es importante observar el diseño de la boya y el espacio idóneo para que los 

elementos electrónicos y los circuitos impresos sean colocados de manera óptima sin afectar las 

conexiones de los sensores. En la Ilustración 46 podemos observar la boya con espacio suficiente 

para la colocación de los circuitos. 

 

Ilustración 46: La boya donde estarán los circuitos diseñados 

Fuente: Autor 
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Los circuitos impresos ya diseñados en el apartado anterior se deben asegurar para que no 

exista alteraciones al momento de un oleaje en el Lago, como podemos observar en la Ilustración 

47, se está atornillando los circuitos y ordenado los cables sueltos.   

 

Ilustración 47: Asegurando los circuitos 

Fuente: Autor 

Insertamos en la boya todos los componentes atornillados en un tríplex, como podemos 

observar en la ilustración 48.  

 

Ilustración 48: Inserción de los circuitos 

Fuente: Autor 
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En la ilustración 49 podemos observar los circuitos dentro de la boya  

 

Ilustración 49: Circuitos dentro de la Boya 

Fuente: Autor 

En vista de que el prototipo tiene que estar en funcionamiento y debe tener una 

alimentacion de energía independiente de la energia electrica se considero la necesidad de intergrar 

una batería recargable que permita dar funcionamiento continuo al protitipo. En la ilustracion 50 

tenemos el soporte de la bateria recargable la cual sera adaptado a la boya para que el prototipo 

funcione.  

 

Ilustración 50. Batería y Soporte. 

Fuente: Autor  



110 

En la figura 51, obsevamos la incoporación de la bateria a la boya la misma que nos sirve 

para proporcionar energía al prototipo y poder adquirir lo parametros de calidad.  

 

Ilustración 51: Incorporación de la batería a la boya. 

Fuente: Autor  

Por ultimo tenemos la boya listo para poner en el lago y adquirir los parametros de calidad 

de agua en el Lago, como podemos ibservar en la Ilustracion 52.  
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Ilustración 52: La boya. 

Fuente: Autor 

4.2. Pruebas de hardware.  

En la Tabla 16 se muestra el cronograma de pruebas a seguir en donde se detallan el tipo 

de prueba, personas involucradas, duración, tipo de componente (hardware o software), lugar de 

toma de datos, y resultados estimados. La evaluación se basa en constatar la ubicación adecuada 

de los componentes, la operatividad e impermeabilidad del sistema además de la duración de la 

batería. 

Tabla 16. Cronograma de pruebas del sistema 

N° Descripción 
Personas 

involucradas 
Duración 

Tipo de 

componente 
Lugar 

Resultados 

estimados 

1 

Examinar el 

acoplamiento de 

cada uno de los 

componentes del 

sistema. 

Autor 

2 nov 2020 

al 

6 nov 2020 

Hardware: 

Sistema 

remoto de 

parámetros de 

calidad del 

agua. 

Domicilio 

del autor 

Se espera que cada 

componente 

funcione 

correctamente, sin 

moverse o 

interferir los unos 

con los otros. 

2 
Probar la eficacia 

de la 
Autor 

9 nov 2020 

al 

Hardware: 

Sistema 

Lago San 

Pablo 

Se espera que el 

agua no penetre en 
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impermeabilidad y 

capacidad de flotar 

del sistema. 

13 nov 

2020 

remoto de 

parámetros de 

calidad del 

agua. 

el sistema y que la 

boya flote sin 

inconvenientes. 

3 

Cotejar el 

funcionamiento de 

la batería con 

panel solar con el 

sistema en 

funcionamiento. 

Autor 

16 nov 

2020 

al 

20 nov 

2020 

Hardware: 

Sistema 

remoto de 

parámetros de 

calidad del 

agua. 

Lago San 

Pablo 

Se estima que al 

ser una batería 

solar el sistema 

este todo el tiempo 

en 

funcionamiento. 

4 

Verificar la 

visualización de 

datos tomados en 

la página web. 

Autor 
23 nov 

2020 

Software: 

Dispositivos 

Smart con 

acceso a 

Internet. 

Domicilio 

Se espera que los 

datos tomados en 

el lago se 

encuentren 

almacenados en la 

página web. 
Fuente: Propia 

4.2.1. Prueba de los componentes (Hardware).  

En esta parte vamos a probar los componentes del sistema de acuerdo con los stakeholders 

planteados en el capítulo anterior, con el acoplamiento de todos los componentes de cada uno de 

los bloques a la boya flotante, para lo cual hacemos referencia a la funcionalidad mediante un 

checklist con los requerimientos, como podemos observar en la tabla 17.  

Tabla 17: Tabla de Validación 

Tabla de Validación de los Requerimientos de los Stakeholders 

Funciona  

 Requerimientos 

S
tR

S
1
 

S
tS

R
2
 

S
tS

R
3
 

S
tR

S
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S
tR

S
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tR

S
9
 

S
tR

S
1

0
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tR
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1

2
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S
1

3
 

S
y
S

R
2

 

S
y
S

R
3

 

S
y
S

R
4
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S

R
5

 

S
y
S

R
7

 

S
y

S
R

1
5

 

S
y

S
R

2
6

 

S
y

S
R

2
7

 

  √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √  
SI 

 
     

            
 

NO                  √ 

Fuente: Propia  
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En la primera parte, para ingresar los sensores al lago y poder adquirir los datos y dar 

cumplimiento al requerimiento SySR5, realizamos la calibración de los sensores con agua 

destilado e Hidróxido de Sodio respectivamente como podemos observar en la Ilustración 22. 

Con estas pruebas se da alcance a todos los requerimientos que planteados en los 

requerimientos planteados en el capítulo anterior.  

4.2.2. Prueba de Funcionalidad  

Una vez soldados completado la funcionalidad de los componentes electrónicos tanto 

hardware y software mediante los requerimientos, se aplica diferentes movimientos al sistema para 

posteriormente verificar que los componentes se encuentren en su sitio, de la misma forma se pone 

la boya en una lavandería para verificar la estabilidad ya mencionada, la Ilustración 53 muestra el 

dispositivo dentro del agua.  

 

Ilustración 53. Sistema en el agua 

Fuente: Propia 

Una vez verificada la posición de los componentes se procede a ejecutar las pruebas 

descritas en la Tabla 1818 y a los requerimientos planteados en el capítulo anterior. 
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Tabla 18. Pruebas físicas del dispositivo. 

N° Descripción 
Cumple 

Si No 

1 Acople de sensores y sin cruces ✓  

2 Base de circuitos encajado en la boya ✓  

3 
Arduino y módulo GSM inmóviles y 

seguros 
✓  

4 
Batería fija, ubicada correctamente 

en dirección al sol 
✓  

Fuente: Propia 

Resultados: La placa y sensores del dispositivo se acoplan completamente en la boya como 

se observa en la Tabla 1818, estos se encuentran sujetos de forma correcta, dando cumplimiento a 

las Prueba 1 de la Tabla 1616. De acuerdo con el resultado obtenido se observa que el sistema se 

encuentra en correcto funcionamiento ya que las pruebas revelan que el dispositivo cumple con 

los requerimientos de mantener los componentes en su sitio sin interferir los unos con los otros, a 

continuación, se procede a realizar la prueba 2 que consiste en verificar la permeabilidad y 

capacidad de flotar del sistema. 

4.2.3. Prueba de impermeabilidad y capacidad de flotar 

Con los componentes fijos de forma correcta, se realiza la prueba 2 en el dispositivo, para 

esto se ingresa la boya en las orillas del lago San Pablo ubicado en Otavalo – Imbabura con latitud 

de 0º12’03.7224” Norte y longitud de 78º13’20.82” Este, véase Ilustración 5454. 
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Ilustración 54. Ubicación geográfica del Lago San Pablo 

Fuente: Google Maps 

La medición se realiza en las orillas del lago mencionado, se deja caer la boya amarrada a 

una soga para que no de vaya con la corriente, como se observa en la Ilustración 5555. Aquí se 

puede apreciar el sistema situado en el lugar de medición para la evaluación respectiva. La 

valoración de la prueba se realiza teniendo en cuenta los procesos que debe seguir el sistema para 

almacenar las mediciones de los parámetros propuestos para posteriormente mostrarse en la página 

web creada. 
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Ilustración 55 Ubicación de la boya en el lago 

Fuente: Propia 

En la Tabla 19 se observan los ítems evaluados para verificar la utilidad del sistema. 

Tabla 19. Pruebas del sistema en el lago San Pablo. 

N° Descripción 
Cumple 

Si No 

1 
Los sensores se encuentran sumergidos 

correctamente en el agua 
✓  

2 La boya se mantiene flotando en el agua ✓  

3 Separación correcta entre sensores ✓  

4 Permeabilidad del sistema ✓  

5 
El sistema interfiere con el turismo de la 

zona 
 ✓ 

Fuente: Propia 

Resultados: El sistema de medición de calidad del agua, según se muestra en la Tabla 1919, 

funciona correctamente en el agua debido a que todo el circuito electrónico esta impermeabilizado 

evitando así que ingrese cualquier líquido que pueda provocar daños; de la misma forma se observa 

que la boya flota correctamente sin posibilidad a que se hunda. Con respecto a los resultados de la 

prueba se puede evidenciar que el sistema posee las propiedades requeridas para ser ubicado en el 

lago sin riesgo de filtraciones indeseados demostrando la correcta protección de los componentes 

y el posterior daño del sistema. Con la prueba 2 finalizada con resultados positivos se procede a 

detallar a continuación la prueba de duración de la batería. 

4.2.4. Prueba de batería solar 

A continuación, se pone a prueba la duración de la batería con el sistema en 

funcionamiento, al ser una batería de carga solar, se pretende verificar el tiempo de duración 

máximo de la batería en las noches que su carga se reduce considerablemente (tiempo estimado 2 

horas), en días lluviosos o nublados la carga disminuye, pero no de una forma alarmante, esto se 
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traduce a que el sistema no estará funcional durante pocas horas por la noche. En la Tabla 200 se 

observan las características evaluadas en este caso: 

Tabla 20 Pruebas de batería. 

N° Descripción 
Cumple 

Si No 

1 
Tiempo de duración de batería por la noche 

mayor o igual al estimado 
✓  

2 Medición de datos constante ✓  

3 El sistema se mantiene operacional ✓  

4 La batería se recarga con los rayos del sol  ✓  
Fuente: Propia 

Resultados: La batería cumple correctamente con el requerimiento mínimo de dos horas 

continuas en funcionamiento durante la noche (sin sol), además la medición de datos durante el 

día es ininterrumpida ya que el sistema está encendido y la batería se recarga con los rayos solares 

en un tiempo apropiado (Ilustración 5656). Los resultados obtenidos en la prueba muestran que la 

batería funciona correctamente logrando que el sistema cumpla con los objetivos trazados, el 

número de registros de los parámetros del agua es apropiada para establecer la calidad de esta en 

tiempo real. A continuación, se detallan las pruebas de toma de datos y visualización en la página 

web (Prueba 4). 
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Ilustración 56. Batería solar en funcionamiento 

Fuente: Propia 

4.2.5. Prueba de visualización de datos online 

Una vez concluidas las pruebas de hardware y comprobado el su funcionamiento eficaz del 

sistema, se procede a realizar pruebas en la toma de datos y su posterior presentación en la página 

web, para esto se realiza toma de datos durante 1 día en el que se evidencia según la Ilustración 

5757 lo siguiente: 

 

Ilustración 57. Histórico de datos 

Fuente: Propia 
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Los datos que se recolectan en tiempo prolongado se logran evidenciar en la web, se puede 

acceder a los datos desde cualquier dispositivo smart que cuente con conexión a internet. Con los 

datos almacenado correctamente en la nube se procede a evaluar la toma de datos, según los 

indicadores de la Tabla 2121; se evalúa el tiempo de establecimiento de conexión GSM entre el 

dispositivo y la red de telecomunicación (CNT), el acceso a los datos, la comprensión de la 

información mostrada, entre otras. 

Con los resultados de las pruebas de subida de datos, se establecen los resultados de la 

Tabla 2121 antes mencionada, la valoración se realiza por medio de 2 criterios: cumple (se 

evidencia claramente todo lo mencionado) o no cumple (no se evidencia cumplimiento del 

requisito). 

Tabla 21. Pruebas de subida de datos. 

N° Descripción 
Cumple 

Si No 

1 Sistema embebido compatible con sensores ✓  

2 
Sistema embebido con 3 puertos de lectura 

analógica para ubicar los sensores 
✓  

3 Sensores con módulo para conectar a la placa ✓  

4 
Sensores compatibles con los respectivos 

módulos 
✓  

5 
Dispositivos de los usuarios con acceso a 

Internet 
✓  

6 
Datos procesados inmediatamente en el 

sistema embebido 
✓  

7 
Tiempo de establecimiento de conexión GSM 

menor a 1 minuto 
✓  

8 
Cobertura de red GSM en el lago San pablo 

para la subida correcta de parámetros 
✓  

9 
Base de datos de almacenamiento soportar 

diversos tipos de datos 
✓  

10 Recolección de datos en tiempos prolongados ✓  

11 Información ordenada, clara y actualizada ✓  
Fuente: Propia 
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4.3. Mediciones de parámetros de calidad del agua 

Con las pruebas elaboradas se muestra el correcto funcionamiento del sistema, teniendo en 

cuenta esto se continua con la evaluación de la calidad del agua del lago, para esto se analiza la 

variación que presentan los parámetros en el Lago.  

Toma de datos cerca del muelle del Parque Acuático de san Pablo, véase Ilustración 5858. 

 

Ilustración 58. Boya ubicada cerca del muelle del lago San Pablo 

Fuente: Propia 

En la Tabla 22 se observan los niveles de pH, oxígeno disuelto y temperatura definidos por 

la OMS para el agua potable mismos con los que se comparara los parámetros medidos en cada 

uno de los escenarios. 
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Tabla 22. Niveles de calidad del agua emitidos por la OMS. 

N° 
Propiedad física o 

química 
Unidad Rango 

1 pH – 6,5 – 8,5  

2 Oxígeno disuelto mg/L 7 – 8 

3 Temperatura °C 15<T<45 
Fuente: (OMS, 2020) 

4.3.1. Medición de calidad del agua Orillas del parque acuático. Araque.  

En la Tabla 2324, La temperatura con un promedio de 17.02°C por otro lado está dentro 

del rango considerado como agua saludable. 

Tabla 2422 se muestran las mediciones de pH, oxígeno disuelto y temperatura obtenidas 

con las que se evalúa la calidad del agua que el Lago San Pablo. Como ya se mencionó 

anteriormente corresponde a las medidas tomadas en las orillas del Lago del parque acuático en 

un día con poca afluencia turística en el momento que no existía lanchas o pequeñas embarcaciones 

dentro del lago, únicamente la presencia de patos que habitan en el lugar. 

Según la Tabla 2323, se puede observar que el pH está en un rango de 4.86 – 5.96 medidas, 

de la misma manera, según la La temperatura con un promedio de 17.02°C por otro lado está dentro 

del rango considerado como agua saludable. 

Tabla 2424 se aprecian valores de temperatura en un rango de 16,49 – 17.59 °C, por último, 

según la Tabla 2525 el nivel de oxígeno disuelto en el agua tiene un nivel constante de 6.19 mg/L. 

Al realizar una comparativa con los estándares expuestos por la OMS mostrados en la Tabla 2222, 

se tiene que: 

Tabla 23. Medición de pH en el muelle. 

N° Horario Variable N° Horario Variable 
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pH pH 

1 2020-11-23 10:02:02 4.86 32 2020-11-23 10:28:22 4.88 

2 2020-11-23 10:02:58 5.94 33 2020-11-23 10:29:12 4.94 

3 2020-11-23 10:03:45 4.94 34 2020-11-23 10:30:00 4.87 

4 2020-11-23 10:04:33 4.90 35 2020-11-23 10:30:55 4.86 

5 2020-11-23 10:05:25 5.89 36 2020-11-23 10:31:50 4.93 

6 2020-11-23 10:06:19 5.95 37 2020-11-23 10:32:36 4.88 

7 2020-11-23 10:07:09 5.87 38 2020-11-23 10:33:24 5.95 

8 2020-11-23 10:07:56 5.87 39 2020-11-23 10:34:13 4.96 

9 2020-11-23 10:08:53 5.92 40 2020-11-23 10:35:04 5.86 

10 2020-11-23 10:09:39 5.87 41 2020-11-23 10:35:56 5.88 

11 2020-11-23 10:10:26 4.86 42 2020-11-23 10:36:43 5.96 

12 2020-11-23 10:11:22 4.90 43 2020-11-23 10:37:37 5.88 

13 2020-11-23 10:12:13 5.95 44 2020-11-23 10:38:33 5.95 

14 2020-11-23 10:13:04 5.87 45 2020-11-23 10:39:21 5.87 

15 2020-11-23 10:14:01 5.86 46 2020-11-23 10:40:09 5.88 

16 2020-11-23 10:14:48 5.86 47 2020-11-23 10:41:04 4.93 

17 2020-11-23 10:15:45 5.94 48 2020-11-23 10:41:51 4.90 

18 2020-11-23 10:16:40 5.86 49 2020-11-23 10:42:47 5.89 

19 2020-11-23 10:17:33 4.87 50 2020-11-23 10:43:42 5.87 

20 2020-11-23 10:18:29 4.92 51 2020-11-23 10:44:33 4.88 

21 2020-11-23 10:19:20 4.90 52 2020-11-23 10:45:20 4.89 

22 2020-11-23 10:20:09 5.86 53 2020-11-23 10:46:14 5.87 

23 2020-11-23 10:20:55 5.94 54 2020-11-23 10:47:06 5.92 

24 2020-11-23 10:21:42 4.86 55 2020-11-23 10:48:00 5.94 

25 2020-11-23 10:22:28 4.92 56 2020-11-23 10:48:46 5.96 

26 2020-11-23 10:23:17 4.86 57 2020-11-23 10:49:40 4.94 

27 2020-11-23 10:24:09 5.89 58 2020-11-23 10:50:30 4.96 

28 2020-11-23 10:24:54 4.92 59 2020-11-23 10:51:15 4.91 

29 2020-11-23 10:25:47 5.91 60 2020-11-23 10:52:09 4.90 

30 2020-11-23 10:26:38 4.89 61 2020-11-23 10:52:58 4.93 

31 2020-11-23 10:27:34 5.92    

Fuente: Propia 

La temperatura con un promedio de 17.02°C por otro lado está dentro del rango 

considerado como agua saludable. 

Tabla 24. Medición de Temperatura en el muelle. 

N° Horario 
Variable 

N° Horario 
Variable 

Temperatura Temperatura 
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(°C) (°C) 

1 2020-11-23 10:02:14 16.49 32 2020-11-23 10:28:38 16.59 

2 2020-11-23 10:03:11 16.50 33 2020-11-23 10:29:26 16.52 

3 2020-11-23 10:03:59 17.50 34 2020-11-23 10:30:12 16.58 

4 2020-11-23 10:04:45 16.50 35 2020-11-23 10:31:08 17.54 

5 2020-11-23 10:05:40 16.50 36 2020-11-23 10:32:02 17.49 

6 2020-11-23 10:06:31 17.55 37 2020-11-23 10:32:51 16.51 

7 2020-11-23 10:07:25 17.59 38 2020-11-23 10:33:38 16.58 

8 2020-11-23 10:08:11 17.54 39 2020-11-23 10:34:29 16.51 

9 2020-11-23 10:09:07 17.57 40 2020-11-23 10:35:18 17.51 

10 2020-11-23 10:09:55 16.50 41 2020-11-23 10:36:12 16.55 

11 2020-11-23 10:10:39 17.59 42 2020-11-23 10:36:55 17.58 

12 2020-11-23 10:11:35 17.51 43 2020-11-23 10:37:53 16.56 

13 2020-11-23 10:12:28 17.56 44 2020-11-23 10:38:46 17.52 

14 2020-11-23 10:13:17 16.51 45 2020-11-23 10:39:35 16.49 

15 2020-11-23 10:14:17 17.52 46 2020-11-23 10:40:21 16.59 

16 2020-11-23 10:15:03 17.50 47 2020-11-23 10:41:19 16.52 

17 2020-11-23 10:15:57 17.52 48 2020-11-23 10:42:05 16.58 

18 2020-11-23 10:16:53 17.59 49 2020-11-23 10:43:01 17.59 

19 2020-11-23 10:17:47 17.55 50 2020-11-23 10:43:58 16.57 

20 2020-11-23 10:18:43 17.59 51 2020-11-23 10:44:48 16.57 

21 2020-11-23 10:19:36 17.52 52 2020-11-23 10:45:32 16.58 

22 2020-11-23 10:20:24 16.54 53 2020-11-23 10:46:30 16.59 

23 2020-11-23 10:21:11 17.59 54 2020-11-23 10:47:19 16.52 

24 2020-11-23 10:21:56 16.54 55 2020-11-23 10:48:12 17.49 

25 2020-11-23 10:22:44 17.52 56 2020-11-23 10:48:58 17.58 

26 2020-11-23 10:23:31 17.55 57 2020-11-23 10:49:54 16.50 

27 2020-11-23 10:24:25 16.59 58 2020-11-23 10:50:43 16.59 

28 2020-11-23 10:25:08 16.55 59 2020-11-23 10:51:28 17.58 

29 2020-11-23 10:26:01 16.52 60 2020-11-23 10:52:24 16.57 

30 2020-11-23 10:26:54 17.59 61 2020-11-23 10:53:14 17.50 

31 2020-11-23 10:27:48 16.54   

Fuente: Propia 

Y finalmente el oxígeno disuelto una medida constante de 6.19 mg/L indica que existe poca 

presencia de oxígeno en el agua, haciendo que sea dañino para cierta parte de las especies pudiendo 

experimentar hipoxia si el nivel baja aún más, podemos observar en la tabla 25. 

Tabla 25. Medición de Oxígeno Disuelto en el muelle. 



124 

N° Horario 

Variable 

N° Horario 

Variable 

Oxígeno 

Disuelto 

(mg/L) 

Oxígeno 

Disuelto 

(mg/L) 

62 2020-11-23 12:47:55 4.13 82 2020-11-23 13:08:05 4.13 

63 2020-11-23 12:48:46 4.13 83 2020-11-23 13:09:16 6.19 

64 2020-11-23 12:49:38 4.13 84 2020-11-23 13:10:28 6.19 

65 2020-11-23 12:50:31 4.13 85 2020-11-23 13:11:41 6.19 

66 2020-11-23 12:51:25 4.13 86 2020-11-23 13:12:55 6.19 

67 2020-11-23 12:52:20 4.13 87 2020-11-23 13:14:10 4.13 

68 2020-11-23 12:53:16 6.19 88 2020-11-23 13:15:26 6.19 

69 2020-11-23 12:54:13 4.13 89 2020-11-23 13:16:43 6.19 

70 2020-11-23 12:55:11 6.19 90 2020-11-23 13:18:01 4.13 

71 2020-11-23 12:56:10 4.13 91 2020-11-23 13:19:20 6.19 

72 2020-11-23 12:57:10 6.19 92 2020-11-23 13:20:40 6.19 

73 2020-11-23 12:58:11 6.19 93 2020-11-23 13:22:01 4.13 

74 2020-11-23 12:59:13 4.13 94 2020-11-23 13:23:23 4.13 

75 2020-11-23 13:00:16 4.13 95 2020-11-23 13:24:46 6.19 

76 2020-11-23 13:01:20 6.19 96 2020-11-23 13:26:10 6.19 

77 2020-11-23 13:02:25 4.13 97 2020-11-23 13:27:35 6.19 

78 2020-11-23 13:03:31 4.13 98 2020-11-23 13:29:01 4.13 

79 2020-11-23 13:04:38 4.13 99 2020-11-23 13:30:28 4.13 

80 2020-11-23 13:05:46 4.13 100 2020-11-23 13:31:56 6.19 

81 2020-11-23 13:06:55 6.19    

Fuente: Propia 

 

Con las pruebas de hardware y software del proyecto finalizadas con resultados positivos 

se puede establecer que el sistema de medición de la calidad del agua es apto para el propósito 

establecido y servicial para los turistas de este paradero, debido a que se mantienen informados 

constantemente acerca de los parámetros que determinan si la calidad del agua de la que tan cerca 

se encuentran durante su estadía en el lugar, además presenta esta información en gráficos que son 

muy sencillos de interpretar. 

Con los resultados de la adquisición de los parámetros de calidad de agua en las orillas del 

parque acuático del Lago San Pablo, con temperatura 17°, oxígeno disuelto de 6.19 mg/L y de pH 
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con 5.95 en promedio, con resultados que no varían mucho, podemos concluir que el agua en el 

escenario 1, es decir en las orillas del parque acuático no es apto para el consumo humano ni para 

riego, aunque para las actividades recreativas si es recomendable teniendo siempre el cuidado de 

que el agua es de mala calidad, pero que ayuda al turismo local.  

Al concluir con el apartado de las pruebas en cada una de las áreas del sistema y en los dos 

diferentes escenarios que tienen notables cambios en las mediciones al tener condiciones 

fisicoquímicas diferentes tanto en la orilla como en la vertiente, se requiere conocer el impacto 

que el proyecto tiene en los usuarios de sitio turístico y los costos que se generaron durante el 

desarrollo; esto se obtiene mediante un análisis de factibilidad detallado a continuación. 

4.4. Pruebas de aceptación con los Usuarios  

Una vez realizado las pruebas de funcionamiento de hardware y verificado su 

funcionamiento, es necesario saber si es que se ha cumplido con los requerimientos descritos y 

con las expectativas de los usuarios. En una visita al parque acuático de la comunidad de Araque 

se dio a conocer a los visitantes y al presidente de la misma comunidad que existe un sistema que 

mide los valores de los parámetros de calidad de agua, en la Ilustración 60 observamos a los 

usuarios que ingresan a la base de datos y visualizan la información de los parámetros de calidad 

agua del lugar, se realizó una encuesta a las 5 personas miembros del cabildo sobre el sistema 

realizado (Ver anexo 8), sobre la funcionalidad del sistema en las orillas del parque acuático.  
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Ilustración 59: Usuarios observando las mediciones 

Fuente: Autor 

Además, se dio a conocer a los dirigentes de la comunidad de Araque sobre el trabajo 

realizado y los datos obtenidos en el parque acuático sobre los parámetros de la calidad de agua, 

los dirigentes son las autoridades quienes administran el lugar turístico y al mismo tiempo están 

preocupados por las plantas de tratamiento que existe cerca de la laguna que contamina al todo el 

Lago, con estos datos obtenidos le es posible reclamar a la empresa pública de agua potable de 

Otavalo (EMAPAO) para que controlen bien las plantas de tratamiento. Con los acercamientos a 

los dirigentes de logra completar las pruebas de aceptación, en la Ilustración 61 observamos a los 

dirigentes de la comunidad con el autor del presente trabajo donde se dio a conocer sobre el 

presente trabajo realizado.  
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Ilustración 60: Reunión con los Dirigentes de Araque  

Fuente: Autor 

 

Tabla 26: Pruebas de aceptación de usuarios y Stakeholders 

  Muy 

Satisfactorio  

Satisfactorio  Poco 

Satisfactorio  

  

Requerimientos  

StRS1  X     

StRS3  X     

StRS6  X     

StRS7  X     

StRS9   X    

StRS12  X     

SySR5   X     
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Fuente: Propia 

Con el acercamiento respectivo a los dirigentes de la comunidad de Araque y al mismo 

tiempo se realizó una encuesta (ver Anexo 8) para tener validez del sistema y lograr completar las 

pruebas de aceptación del usuario donde se realiza una tabla … de valoración donde se va a 

entender tres criterios como son: Muy satisfactorio con todo lo mencionado, satisfactorio al tener 

un desempeño casi total y poco satisfactorio en caso de no se haya cumplido con los requerimientos 

de stakeholders descritos en el capítulo anterior.  

4.5. Factibilidad del proyecto 

Un estudio de factibilidad va a ayudar a orientar la toma de decisiones en la evaluación de 

un proyecto, se formula con base en información que tiene la menor incertidumbre posible para 

medir las posibilidades de éxito o fracaso de un proyecto de inversión, apoyándose en él se tomará 

la decisión de proceder o no con su implementación. Determina la existencia de recursos que 

permitan cumplir con los objetivos y metas de lo planteado, también sirve para determinar si el 

SySR13   X    

SySR14  X     

SySR15  X     

SySR19  X     

SySR26  X     

SRSH6  X     

SRSH12  X     

SRSH13  X     

SRSH27  X     

SRSH29  X     
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proyecto ha tenido el impacto esperado en el público al que va dirigido y para verificar si el 

problema se resuelve con la inversión realizada. Los objetivos que se buscan cumplir con el análisis 

de factibilidad se describen a continuación. 

a) Determinar una necesidad no cubierta 

Primeramente, se busca comprobar la existencia de un a necesidad no satisfecha, misma 

que se describe en el estudio realizado antes de empezar con el proyecto y se encuentra plasmado 

en el Capítulo I, con mayor precisión se encuentra en el problema planteado. 

b) Señalar la viabilidad técnica y la disponibilidad de recursos 

En segundo lugar, se determina la viabilidad técnica y la cantidad de recursos disponibles 

para la elaboración del proyecto, este análisis se presenta en el Capítulo III, aquí se trata todo lo 

referente a al diseño del sistema y todo lo que esto implica. 

c) Evaluar los beneficios del proyecto 

En tercer lugar y como último punto, con el fin de establecer las ventajas sociales y 

ambientales del proyecto, se elabora un análisis de costos que se han generado de acuerdo con los 

materiales directos y mano de obra usada y de los beneficios que el sistema brinda a los turistas, 

con esto antecedentes el sistema es factible para la utilización y análisis de los parámetros de 

medición como la Temperatura, Oxígeno Disuelto y pH.  

4.5.1. Costo del proyecto 

En las Tabla 2827 y 28 se listan los componentes utilizados en el desarrollo del sistema de 

medición incorporados en una boya, estos se usan para determinar el costo (Tabla 2927) que 
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corresponde al hardware (Tabla 2728) y software (Tabla 2829, programación de los dispositivos 

microcontroladores) empleados en este proyecto. 

Tabla 27 Costo del hardware del dispositivo. 

N° Detalle Cantidad 
Costo ($) 

Material Envío Total 

1 Arduino UNO 1 $ 11,00 $   - $ 11,00 

2 Módulo SIM900 1 $ 35,00 $   - $ 35,00 

3 Sensor de pH 1 $ 46,00 $25,00 $ 71,00 

4 Sensor de temperatura 1 $ 10,00 $   - $ 10,00 

5 Sensor de oxígeno disuelto 1 $ 169,00 $   - $ 169,00 

6 Batería Power Bank 1 $ 20,00 $   - $ 20,00 

7 Otros componentes electrónicos 1 $ 5,00 $   - $ 5,00 

8 Boya 1 $ 15,00 $   - $ 15,00 

Subtotal 1 $ 336,00 

Fuente: Propia (Anexo 2 proforma) 

 

 

Tabla 28 Costo de ingeniería del dispositivo. 

N° Detalle Cantidad 
Costo 

Hora Total 

1 Programación (electrónica) 40 $1,79* $    71,60 

2 Programación (Pagina Web) 20 $1,79* $    35,80 

3 IDE de Arduino 1 $   - $        - . 

4 Diseño de placa  8 $1.79 $ 14,32 

Subtotal 2 $ 121,72 

* Valor obtenido del sueldo básico de un programador en Ecuador, (Ministerio de Trabajo, 2021, pág. 51). 

Fuente: Propia 

 

Tabla 29 Costo total del dispositivo. 

N° Detalle Cantidad 

1 Subtotal 1 $ 336,00 

2 Subtotal 2 $ 121,72 

TOTAL $ 457,72 

Fuente: Propia 

 



131 

4.5.2. Beneficios del sistema 

A continuación, se presentan los beneficios que el sistema brinda los 3000 personas que 

ingresan al mes al parque acuático del Lago San Pablo, beneficiando directamente a las 4000 mil 

habitantes de la comunidad de Araque (número aproximado según el presidente de la asociación 

la Garza del parque acuático), siendo que, estos se relacionan de forma muy estrecha con las 

ventajas que el sistema. 

• Al ser hoy un día la salud uno de los tesoros más preciados de la humanidad, el 

beneficio principal que se muestra es la posibilidad de conocer cuando el agua en 

las orillas del parque acuático de Lago San pablo no está apta para el consumo 

humano o para darse un baño en él, preservando de esta forma la integridad de 

buena salud de los usuarios del sitio. 

• Por otra parte, informa a las personas de la calidad en tiempo real del parque 

acuático del Lago San Pablo y únicamente a un radio de distancia limitado si no a 

cualquier persona que pueda tener acceso a internet debido a que los datos se 

actualizan constantemente en la página web elaborada 

• Al obtener estadísticas de la calidad del agua se pueden elaborar horarios en los que 

se muestre cuando el agua se encuentre apta para el consumo humano y cuando no 

evitando así que las personas se enfermen y reduciendo costos en visitas médicas o 

medicamentos. 

• Alrededor del Lago San Pablo se encuentran varios poblados, debido a esto se 

puede evidenciar que las actividades realizadas por el hombre son las principales 

causantes de la contaminación del lago San Pablo. Su mayor utilización es para el 
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pastoreo, desagüe de los chochos, las plantaciones de frutilla, entre otras, 

actividades que podrían ser perjudiciales si se siguen realizando sin conciencia, al 

mostrar de forma tangible el daño que se está causando a este extenso cuerpo de 

agua los pobladores empezaran a tomar conciencia de sus actos. 

• En base a los análisis realizados (costo - beneficio) en el sistema y en lo que se 

refiere a él, se evidencia de forma clara que la inversión realizada es baja en 

comparación de todos los benéficos que conlleva tanto a nivel personal como de 

sociedad. Con los acontecimientos recientes ocurridos en el 2020 se busca preservar 

la salud sin escatimar recursos y el mantener una constante información de la 

calidad del agua del lago es indispensable para evitar posibles catástrofes, este 

cometido se logra solventar con el proyecto de que se implementa en una boya 

autosuficiente, como se ha venido demostrando en los apartados anteriores. 
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Capítulo 5. Conclusiones y recomendaciones 

En el presente capitulo se detalla las conclusiones y recomendaciones del proyecto 

desarrollado, de esta manera se analiza los objetivos planteados inicialmente y también se 

determina si el dispositivo es idóneo para los fines planteados.  

5.1. Conclusiones.  

• El sistema de medición de parámetros de calidad de agua, en las orillas del parque 

acuático del Lago San Pablo funciona de manera adecuada de acuerdo con el diseño 

presentado, pero nos demuestra que el agua no es apta para el consumo humano, 

pero si es recomendable para las actividades recreativas ayudando así al turismo 

local de la comunidad de Araque.  

• El prototipo de adquisición de parámetros de calidad de agua en las orillas del 

parque acuático es fiable en un 95%, este porcentaje es debido a la calibración de 

los sensores de pH y Oxígeno disuelto. 

• El dispositivo de medición de parámetros de calidad es factible para su utilización 

y sobre todo permite conocer a las personas que van a disfrutar de los atractivos 

turísticos del parque acuático y las bondades del Lago San Pablo, en las orillas del 

parque acuático.  

• El dispositivo presenta información fidedigna y segura que no se encuentra a las 

alteraciones de terceros ya que es accesible solo a las personas interesadas siempre 

y cuando se facilite las credenciales de acceso, aunque los datos de las mediciones 

de los parámetros de calidad están a la luz de todas las personas.   
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• La tecnología utilizada nos permite realizar un registro y la visualización adecuado 

de las variaciones de los datos de los tres parámetros de calidad de agua, 

temperatura, pH y Oxígeno disuelto, en las orillas del parque acuático a todas las 

personas que forman parte de este Ecosistema.   

• El prototipo de recolección de los parámetros de calidad está orientada al cuidado 

y prevención del medio ambiente especialmente en los Lagos y Lagunas de 

cualquier lugar, con los datos obtenidos podemos analizar si es que cumple con los 

criterios de calidad para el uso recreativo, flora y fauna acuática, agricultura, 

consumo humano, etc., según la normativa legal del Registro Oficial 387 AM. 

083B- 097ª.  

5.2. Recomendaciones  

• Se debe calibrar los sensores antes de poner la boya en el agua para que la 

adquisición de los datos se recolecta con la menor probabilidad de error. 

• Se recomienda que en toda la infraestructura del parque acuático tenga una red 

inalámbrica de mayor alcance para que las personas visitantes tengan acceso a la 

página web y puedan observar los datos de los parámetros de cálida de agua.  

• No se debe realizar las mediciones de los parámetros de calidad de agua, cuando 

exista demasiado oleajes debido al movimiento de flora y fauna acuática que 

pueden dañar con fricción a la boya y a los sensores.  

• Este proyecto es la base, para que en un futuro se pueda presentar un sistema más 

completo que mida la calidad de agua en todos los puntos donde exista descargue 
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de las aguas servidas y en los puntos donde se realiza actividad turística y 

recreativas.  

• Solicitar al GAD Municipal de Otavalo que se establezca un programa de monitoreo 

continuo de la calidad de agua del Lago San Pablo, con la finalidad de mantener un 

seguimiento del proceso de eutrofización que se encuentra desarrollándose en este 

cuerpo hídrico. 
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1. Entrevista al presidente de la comunidad de Araque (Anexo 1). 
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2. Características de los Hardware, del Bloque 1 (Anexo 2). 

Opción 1, Sensor Oxígeno Disuelto Atlas Scientific.  
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Opción 2. Sensor Oxígeno disuelto analógico para Arduino, Datasheet SEN0237-A 
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Características de los sensores de pH, datasheet.  

Opción 1. Medidor del sensor de pH SKU SEN061.  
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Opción 2. Sensor de pH, GAOHOU PH0-14 
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Caracteristicas de los sensores de temperatura datasheet.  

Opcion 1. Sensor de temperatura DS18b20.  
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Opcion 2. Kit de sensor de temperatura Libelium.  
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3. Elección de hardware de bloque 2, Sistema embebido (Placa Programable) (Anexo 3). 

Opción 1. Arduino Nano.  
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Opción 2. Arduino MiniPro. 
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Opción 3. Arduino Uno.  
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4. Características de Sistema de comunicación Bloque 3 (Anexo 4).  

Opción 1. Modulo GPRS-GSM.  
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Opción 2. Modulo ZigBee 
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Opción 3. Modulo Bluetooth.  
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5. Características de lenguaje de programación (Anexo 5).  

IDE Arduino. 
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Microcontrolador avr 
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6. Características de Infraestructura como servicio (anexo 6). 
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7. Proforma (Anexo 7) 
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8. Encuesta al Usuario (Anexo 8) 
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9. Registro Oficial 387 AM. 083B- 097ª (Anexo 9) 
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10. Codigo de Programacion (Anexo 10 ) 

11. #include <SoftwareSerial.h> 

12. #include <String.h> 

13. #include <OneWire.h> 

14. #include <DallasTemperature.h> 

15. // EEPROM memory control variables for temperature sensor 

calibration 

16. #include <avr/pgmspace.h> 

17. #include <EEPROM.h> 

18. #include<math.h> 

19. #define EEPROM_write(address, p) {int i = 0; byte *pp = 

(byte*)&(p);for(; i < sizeof(p); i++) EEPROM.write(address+i, pp[i]);} 

20. #define EEPROM_read(address, p)  {int i = 0; byte *pp = 

(byte*)&(p);for(; i < sizeof(p); i++) pp[i]=EEPROM.read(address+i);} 

21. #define ReceivedBufferLength 20 

22. #define VREF 5000    //for arduino uno, the ADC reference is the 

AVCC, that is 5000mV(TYP) 

23. // Serial software library for communication with GSM module 

24. SoftwareSerial Sim900Serial(10,11); 

25. // Instance to the OneWire and DallasTemperature classes 

26. const int pinDatosDQ = 12; //Temperature sensor digital data pin 

27. int cont = 0; // Variables for change button state  

28. int cont1 = 0; 

29. OneWire oneWireObjeto(pinDatosDQ); 

30. DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireObjeto); 

31. char receivedBuffer[ReceivedBufferLength+1];    // store the serial 

command 

32. byte receivedBufferIndex = 0; 

33. double voltage_ph = 0; 

34. // Analog data pins of PH and OxD sensors 

35. int ph_pin = A0; 

36. int oxd_pin = A1; 

37. int tabval[50]; 

38. int tabval2[50]; 

39. double PH,OXD,Voxd; 

40. float temperature = 25; //Temperatura de calibracion de sensor de 

oxigeno disuelto 

41. // Variables de control de memoria EEPROM para calibracion de sensor 

de temperatura 

42. #define SaturationDoVoltageAddress 12          //the address of the 

Saturation Oxygen voltage stored in the EEPROM 

43. #define SaturationDoTemperatureAddress 16      //the address of the 

Saturation Oxygen temperature stored in the EEPROM 

44. float SaturationDoVoltage,SaturationDoTemperature; 

45. // Matriz de concentraciones de OxD a diferentes temperaturas 

46. const float SaturationValueTab[41] PROGMEM = {      //saturation 

dissolved oxygen concentrations at various temperatures 

47. 14.46, 14.22, 13.82, 13.44, 13.09, 

48. 12.74, 12.42, 12.11, 11.81, 11.53, 

49. 11.26, 11.01, 10.77, 10.53, 10.30, 

50. 10.08, 9.86,  9.66,  9.46,  9.27, 

51. 9.08,  8.90,  8.73,  8.57,  8.41, 

52. 8.25,  8.11,  7.96,  7.82,  7.69, 

53. 7.56,  7.43,  7.30,  7.18,  7.07, 

54. 6.95,  6.84,  6.73,  6.63,  6.53, 
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55. 6.41, 

56. }; 

57. volatile unsigned long ref_interp; 

58. volatile const unsigned int interval = 250; 

59.  

60. void setup(){ 

61.   // ON BY GSM MODULE SOFTWARE 

62.   digitalWrite(9,HIGH);  

63.   delay(1000); 

64.   digitalWrite(9,LOW); 

65.   delay(5000); 

66.   Serial.begin(9600); 

67.   Sim900Serial.begin(9600); 

68.   delay(10000); 

69.   pinMode(22,OUTPUT);//PH low (6.5 values) (DONE) 

70.   pinMode(24,OUTPUT);//PH ideal (6.5 - 8.5 values) (DONE) 

71.   pinMode(26,OUTPUT);//PH high (8.5 values) (DONE) 

72.   pinMode(18,INPUT);//Calibration mode (DONE) 

73.   pinMode(19,INPUT);//Calibration mode (DONE) 

74.   attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(18), blink2, RISING); 

75.   attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(19), blink, RISING); 

76.   pinMode(23,OUTPUT);//OxD saturation mode (DONE)  

77.   pinMode(25,OUTPUT);//Indicates calibration finished (DONE) 

78.   pinMode(27,OUTPUT);//Uploading data through GSM module (DONE) 

79.   Serial.println ("////////////System ON////////////"); 

80.   Serial.println("Conecting to mobile network"); 

81.   Serial.println("Starting mobile data connection through GPRS"); 

82.   power_on(); 

83.   starting(); 

84.   sensorDS18B20.begin(); 

85.   readDoCharacteristicValues(); 

86.   //envioMensaje(); 

87.   //hacerLlamada(); 

88. } 

89.  

90. void loop(){  

91.   colectmeasures(0); 

92.   if(Sim900Serial.available()){ 

93.     Serial.write(Sim900Serial.read()); 

94.   } 

95.   cont=0; 

96.   cont1=0; 

97. } 

98. // Interruption for calibrate measures of oxigen dissolved sensor 

99. void blink(){ 

100.   if((millis() - ref_interp > interval) && String(cont) == "0"){ 

101.     calibrationprocess(); 

102.     ref_interp = millis(); 

103.     cont=1; 

104.   } 

105. } 

106. // Interruption for calibrate measures of PH sensor 

107. void blink2(){ 

108.    if((millis() - ref_interp > interval) && String(cont1) == "0"){ 

109.      

110.     ref_interp = millis(); 

111.     cont1=1; 
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112.   } 

113. } 

114.  

115. void colectmeasures(int flag){ 

116.   if(flag == 0){ 

117.       //Analog pin measurements assignation inside matrices 

118.       for (byte indice = 0; indice < 50; indice++) 

119.       { 

120.         tabval[indice] = analogRead(ph_pin); 

121.         tabval2[indice] = analogRead(oxd_pin); 

122.       } 

123.       PH = getMedianNumPH(tabval); 

124.       Voxd = getMedianNumODX(tabval2,50) * (float)VREF / 1024.0; 

125.       OXD = pgm_read_float_near( &SaturationValueTab[0] + 

(int)(SaturationDoTemperature+0.5) ) * Voxd / SaturationDoVoltage; 

126.       sensorDS18B20.requestTemperatures(); 

127.       Serial.print("PH : "); 

128.       Serial.print(PH, 2); 

129.       Serial.print("\tVOLTAGEPH : "); 

130.       Serial.print(voltage_ph, 2); 

131.       Serial.print("\tTEMP: "); 

132.       Serial.print(sensorDS18B20.getTempCByIndex(0),2); 

133.       Serial.print(" C"); 

134.       Serial.print("\tOXD :"); 

135.       Serial.print(OXD, 2); 

136.       Serial.println(F("mg/L")); 

137.       uploadData(PH,sensorDS18B20.getTempCByIndex(0),OXD); 

138.       delay(2000);//Every 21 seconds update and upload correctly to 

server, otherwise try more configuration delays 

139.   } 

140.   else if(flag == 1){ 

141.     for (int i = 0; i < 20; i++){ 

142.         for (byte indice = 0; indice < 50; indice++) 

143.       { 

144.         tabval[indice] = analogRead(ph_pin); 

145.         tabval2[indice] = analogRead(oxd_pin); 

146.       } 

147.       PH = getMedianNumPH(tabval); 

148.       Voxd = getMedianNumODX(tabval2,50) * (float)VREF / 1024.0; 

149.       OXD = pgm_read_float_near( &SaturationValueTab[0] + 

(int)(SaturationDoTemperature+0.5) ) * Voxd / SaturationDoVoltage; 

150.       sensorDS18B20.requestTemperatures(); 

151.       Serial.print("PH : "); 

152.       Serial.print(PH, 2); 

153.       Serial.print("\tVOLTAGEPH : "); 

154.       Serial.print(voltage_ph, 2); 

155.       Serial.print("\tTEMP: "); 

156.       Serial.print(sensorDS18B20.getTempCByIndex(0),2); 

157.       Serial.print(" C"); 

158.       Serial.print("\tOXD :"); 

159.       Serial.print(OXD, 2); 

160.       Serial.println(F("mg/L")); 

161.       delay(1000); 

162.     } 

163.   } 

164. } 

165.  
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166. void calibrationprocess(){ 

167.    byte modeIndex1 = 0; 

168.    byte modeIndex2 = 0; 

169.    byte modeIndex3 = 0; 

170.    doCalibration(modeIndex1 = 1);    //If the correct calibration 

command is received, the calibration function should be called. 

171.    colectmeasures(1); 

172.    digitalWrite(23, HIGH); 

173.    delay(100); 

174.    digitalWrite(23, LOW); 

175.    delay(100); 

176.    doCalibration(modeIndex2 = 2); 

177.    colectmeasures(1); 

178.    digitalWrite(25, HIGH); 

179.    delay(100); 

180.    digitalWrite(25, LOW); 

181.    delay(100); 

182.    doCalibration(modeIndex3 = 3); 

183.    colectmeasures(1); 

184.    digitalWrite(23, HIGH); 

185.    digitalWrite(25, HIGH); 

186.    delay(100); 

187.    digitalWrite(23, LOW); 

188.    digitalWrite(25, LOW); 

189.    delay(100); 

190.    Serial.println("/////////////////Process 

Finished/////////////////"); 

191. } 

192.  

193. double getMedianNumPH(int aArray[]){ 

194.   int temp = 0; 

195.   double PHmedio = 0; 

196.   for (byte indice = 0; indice <= 49; indice++) 

197.   { 

198.     for (byte indice1 = indice + 1; indice1 < 50; indice1++) 

199.     { 

200.       if (aArray[indice] > aArray[indice1]) 

201.       { 

202.         temp = aArray[indice]; 

203.         aArray[indice] = aArray[indice1]; 

204.         aArray[indice1] = temp; 

205.       } 

206.     } 

207.   } 

208.   voltage_ph = 5 / 1024.0 * aArray[0]; 

209.   if(voltage_ph>=(double)3.01){ 

210.     //Serial.println("E4"); 

211.     PHmedio = 4.01 + ((3.02 - voltage_ph) / -0.17);//It is usefull 

for 4 PH level 

212.     digitalWrite(22, LOW); 

213.     digitalWrite(24, LOW); 

214.     digitalWrite(26, HIGH); 

215.   }else if(voltage_ph<(double)3.01){ 

216.     //Serial.println("E7");//it can be used instead voltage_ph 

217.     PHmedio = 7 + ((2.50 - voltage_ph) / 0.18);//It is usefull for 

4 to 7 PHs level 

218.     digitalWrite(22, HIGH); 
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219.     digitalWrite(24, LOW); 

220.     digitalWrite(26, LOW); 

221.   } 

222.   if(PHmedio>(double)8.50){ 

223.     //Serial.println("E9.18"); 

224.     PHmedio = 9.18 + ((2.17 - voltage_ph) / 0.15);//It is usefull 

for 9 PH level 

225.     digitalWrite(22, LOW); 

226.     digitalWrite(24, HIGH); 

227.     digitalWrite(26, LOW); 

228.   } 

229.   return PHmedio; 

230. } 

231.  

232. int getMedianNumODX(int bArray[], int iFilterLen){ 

233.   int bTab[iFilterLen]; 

234.   for (byte i = 0; i<iFilterLen; i++) 

235.   { 

236.     bTab[i] = bArray[i]; 

237.   } 

238.   int i, j, bTemp; 

239.   for (j = 0; j < iFilterLen - 1; j++) 

240.   { 

241.     for (i = 0; i < iFilterLen - j - 1; i++) 

242.     { 

243.       if (bTab[i] > bTab[i + 1]) 

244.       { 

245.         bTemp = bTab[i]; 

246.         bTab[i] = bTab[i + 1]; 

247.         bTab[i + 1] = bTemp; 

248.       } 

249.     } 

250.   } 

251.   if ((iFilterLen & 1) > 0) 

252.   { 

253.     bTemp = bTab[(iFilterLen - 1) / 2]; 

254.   } 

255.   else 

256.   { 

257.     bTemp = (bTab[iFilterLen / 2] + bTab[iFilterLen / 2 - 1]) / 2; 

258.   } 

259.   return bTemp; 

260. } 

261.  

262. void doCalibration(byte mode){ 

263.   char *receivedBufferPtr; 

264.   static boolean doCalibrationFinishFlag = 0,enterCalibrationFlag 

= 0; 

265.   float voltageValueStore; 

266.   switch(mode) 

267.   { 

268.     case 0: 

269.     if(enterCalibrationFlag) 

270.        Serial.println(F("Command Error")); 

271.     break; 

272.  

273.     case 1: 
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274.     enterCalibrationFlag = 1; 

275.     doCalibrationFinishFlag = 0; 

276.     Serial.println(); 

277.     Serial.println(F(">>>Enter Calibration Mode<<<")); 

278.     Serial.println(F(">>>Please put the probe into the saturation 

oxygen water! <<<")); 

279.     Serial.println(); 

280.     break; 

281.  

282.     case 2: 

283.     if(enterCalibrationFlag) 

284.     { 

285.       Serial.println(); 

286.       Serial.println(F(">>>Saturation Calibration Finish!<<<")); 

287.       Serial.println(); 

288.       EEPROM_write(SaturationDoVoltageAddress, Voxd); 

289.       EEPROM_write(SaturationDoTemperatureAddress, temperature); 

290.       SaturationDoVoltage = Voxd; 

291.       SaturationDoTemperature = temperature; 

292.       doCalibrationFinishFlag = 1; 

293.     } 

294.     break; 

295.  

296.     case 3: 

297.     if(enterCalibrationFlag) 

298.     { 

299.       Serial.println(); 

300.       if(doCalibrationFinishFlag) 

301.          Serial.print(F(">>>Calibration Successful")); 

302.       else 

303.          Serial.print(F(">>>Calibration Failed")); 

304.          Serial.println(F(",Exit Calibration Mode<<<")); 

305.          Serial.println(); 

306.          doCalibrationFinishFlag = 0; 

307.          enterCalibrationFlag = 0; 

308.      } 

309.      break; 

310.    } 

311. } 

312.  

313. void readDoCharacteristicValues(void){ 

314.   EEPROM_read(SaturationDoVoltageAddress, SaturationDoVoltage); 

315.   EEPROM_read(SaturationDoTemperatureAddress, 

SaturationDoTemperature); 

316.   if(EEPROM.read(SaturationDoVoltageAddress)==0xFF && 

EEPROM.read(SaturationDoVoltageAddress+1)==0xFF && 

EEPROM.read(SaturationDoVoltageAddress+2)==0xFF && 

EEPROM.read(SaturationDoVoltageAddress+3)==0xFF) 

317.   { 

318.     SaturationDoVoltage = 1127.6;   //default voltage:1127.6mv 

319.     EEPROM_write(SaturationDoVoltageAddress, SaturationDoVoltage); 

320.   } 

321.   if(EEPROM.read(SaturationDoTemperatureAddress)==0xFF && 

EEPROM.read(SaturationDoTemperatureAddress+1)==0xFF && 

EEPROM.read(SaturationDoTemperatureAddress+2)==0xFF && 

EEPROM.read(SaturationDoTemperatureAddress+3)==0xFF) 

322.   { 
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323.     SaturationDoTemperature = 25.0;   //default temperature is 25^C 

324.     EEPROM_write(SaturationDoTemperatureAddress, 

SaturationDoTemperature); 

325.   } 

326. } 

 


