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RESUMEN 

 

Actualmente en el programa de Química de la Universidad de Cartagena, se 

presenta una situación de escasez de dispositivos de medición comerciales debido 

a sus altos costos, ocasionando demoras y dificultades para el desarrollo de las 

prácticas de laboratorio y, en consecuencia, afectando negativamente la duración 

de las mismas. Asimismo, se detectó que se pueden presentar errores de digitación 

al momento de elaborar los preinformes de laboratorio afectando la exactitud y 

confiabilidad de los datos obtenidos durante el desarrollo de la práctica. 

 

Por ese motivo, se llevó a cabo un proyecto cuyo objetivo fue la construcción de una 

plataforma de apoyo para prácticas de laboratorio de química basada en Internet de 

las Cosas (IoT); la cual proporciona una alternativa económica para la realización 

de las prácticas de laboratorio de química en la Universidad de Cartagena. Esta 

plataforma tiene la función de recopilar y visualizar los datos obtenidos durante las 

prácticas; automatizando la creación y entrega de preinformes apoyándose en IoT. 

 

Para la construcción de esta plataforma se tomó como referencia el Modelo en V. A 

partir de este modelo se obtuvieron dos productos: un prototipo de laboratorio para 

recopilar los datos obtenidos durante la práctica; y una aplicación web que permite 

visualizar los datos recopilados y generar el preinforme de laboratorio, brindando la 

posibilidad de realizar la entrega de este documento vía correo electrónico desde la 

aplicación, o descargarlo para subirlo posteriormente a un Sistema de Gestión de 

Aprendizaje (LMS).  

 

Al finalizar el proyecto, se realizó una prueba de aceptación tecnológica a un grupo 

de estudiantes del programa de Química; cuyo resultado fue un alto grado de 

aceptación hacia el mismo. Además, la plataforma construida posee compatibilidad 

con múltiples sensores, incluidos aquellos ajenos a la química, permitiendo su uso 
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en laboratorios de otras disciplinas, y reduciendo la probabilidad de ocurrencia de 

errores humanos al elaborar automáticamente preinformes de laboratorio. 

 

PALABRAS CLAVE: Aplicación web, arduino, dispositivos de medición, internet de 

las cosas, laboratorio de química.  
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ABSTRACT 

 

Currently, in the Chemistry program of the University of Cartagena, there is a 

shortage of measuring devices due to their high costs. This causes delays and 

difficulties in the development of laboratory practices affecting their duration. 

Besides, it was detected that typing errors may occur at the time of preparing the 

laboratory pre-reports, affecting the accuracy and reliability of the data obtained in 

the practices. 

 

For this reason, a project was carried out whose objective was the construction of a 

support platform based on the Internet of Things (IoT); which provides an economical 

alternative to carry out chemistry laboratory practices at the University of Cartagena. 

This platform has the function of collecting and visualizing the data obtained during 

the practices, automating the creation and delivery of pre-reports. 

 

For the construction of this platform, the V Model was taken as a reference. By 

applying this model, two products were obtained: a laboratory prototype to collect 

the data obtained during practice; and a web application that allows viewing the 

collected data and generate the laboratory pre-report. It also offers the possibility to 

users of delivering this document via email from the application or downloading it to 

later upload it to a Learning Management System (LMS). 

 

This platform has compatibility with multiple sensors including those beyond 

chemistry, allowing its use in other disciplines and reducing the probability of human 

errors by automatically preparing laboratory pre-reports. Upon the termination of this 

project, a technological acceptance test was carried out on a group of students from 

the Chemistry program, whose result was a high degree of acceptance of the 

platform. 
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Keywords: Arduino, chemistry lab, internet of things, measurement devices, web 

app. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

Las prácticas de laboratorio son cruciales para lograr la construcción del 

conocimiento científico por parte de los estudiantes, puesto que resultan ser 

beneficiosas al incrementar el interés en el aprendizaje de nuevas 

conceptualizaciones y mejorar la enseñanza de los conceptos teóricos (Espinosa-

Ríos et al., 2016). Sin embargo, el óptimo desarrollo de las prácticas de laboratorio 

se ve afectado por los altos costos de los dispositivos de adquisición de datos, los 

cuales resultan difíciles de obtener para las instituciones educativas públicas. 

 

Lo anterior se puede ver reflejado en el programa de Química de la Facultad de 

Ciencias Exactas y Naturales en Universidad de Cartagena, donde se observó que, 

si bien se cuenta con dispositivos para llevar a cabo las prácticas de laboratorio, no 

se cuenta con una cantidad que garantice el óptimo desarrollo de las experiencias 

de laboratorio. En consecuencia, se presentan situaciones como la demora en el 

desarrollo de las prácticas o las interrupciones entre grupos de laboratorio para 

realizar mediciones con los dispositivos (ver anexo B).  

 

Además, esta situación se presenta en conjunto con la posibilidad de errores de 

digitación por parte de los estudiantes en los preinformes de laboratorio, dado a que 

los datos obtenidos son registrados manualmente al observar los equipos de 

medición durante la realización del experimento (ver anexo B). Por lo tanto, surge 

la siguiente pregunta ¿Cómo se podrían realizar las prácticas y preinformes de 

laboratorio de química en la Universidad de Cartagena con un bajo costo de 

inversión? 

 

Con el fin de afrontar situaciones que derivan del alto costo de dispositivos de 

adquisición de datos comerciales como las presentadas en los párrafos anteriores, 

en el ámbito internacional, nacional y local se han realizado proyectos e 
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investigaciones orientadas al uso de sensores y placas SBC (Arduino, Raspberry, 

entre otros). 

 

A nivel internacional, en (Zhang et al., 2017) se presenta el desarrollo de un sistema 

con sensores y Arduino, con el fin de facilitar la recolección de datos a bajo costo y 

facilitar la instrucción en cursos de laboratorio. Por otro lado, a nivel nacional en la 

Universidad Autónoma de Occidente, al no contar con los equipos en el laboratorio 

de bioprocesos para supervisar el proceso de Spin Coating, se desarrolló un sistema 

de control apoyándose en la SBC Arduino, en sensores, y en un software para la 

visualización de los datos (Becerra Suarez & Amado Espinosa, 2018) 

 

Por último, a nivel local, en la ciudad de Cartagena de Indias (Medina Núñez & 

Paternina De La Rosa, 2019) construyeron un oxímetro de pulso inalámbrico 

utilizando una combinación de Internet de las Cosas (IoT), con un hardware de 

adquisición de datos y el IDE de Arduino, dado a los altos costos de los oxímetros 

de pulso comerciales. Para el caso de este último, se debe destacar el uso del IoT 

el cual brinda la capacidad de reunir, analizar y distribuir los datos recolectados, y 

convertirlos en información útil e interpretable. 

 

El Internet de las Cosas puede ser aplicado en los ambientes académicos o de 

laboratorio, para la construcción de dispositivos y herramientas de apoyo al proceso 

de enseñanza; las cuales, permitan recolectar e interpretar los datos requeridos en 

un procedimiento.  

 

Por todo lo descrito anteriormente, se llevó a cabo la construcción de una plataforma 

de apoyo para prácticas de laboratorio de química basada en Internet de las Cosas 

(IoT); para dar solución a las problemáticas presentadas en los laboratorios de 

química del programa de Química, apoyándose en la línea de Inteligencia 

Computacional del grupo de investigación GIMATICA. Esta línea facilitó tareas que 

fueron claves para su desarrollo, tales como: el uso de Computadoras de Placa 
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Única (SBC); la recolección de datos analógicos, y su conversión a datos digitales; 

y la automatización de procesos de elaboración, y entrega de preinformes de 

laboratorio. 

 

La plataforma construida está conformada por tres componentes: un hardware de 

adquisición de datos, un software de adquisición de datos y un Sistema de Gestión 

de Aprendizaje (LMS). El primer componente es un hardware de adquisición de 

datos (Sensores, SBC, entre otros.) para recopilar los datos obtenidos en las 

prácticas de laboratorio sustituyendo los dispositivos de medición comerciales; el 

segundo componente es un software de adquisición de datos para visualizar los 

datos recopilados mediante el hardware de adquisición de datos; y el tercer 

componente es un LMS para la entrega de preinformes de laboratorio. 

 

Mediante esta plataforma, se ofrece una alternativa a los equipos de medición 

comerciales, construyendo dispositivos de adquisición de datos mediante SBC y 

sensores, con capacidad para realizar muchas de las funcionalidades o medidas 

requeridas durante la práctica de laboratorio a un bajo costo, tamaño reducido, 

confiabilidad, y bajo consumo energético y de recursos. A pesar del limitado 

rendimiento de los dispositivos construidos, en comparación con los equipos 

comerciales, estos son una alternativa viable para realizar actividades de laboratorio 

(Cvjetković & Stanković, 2017). 

 

En conclusión, la construcción de la plataforma contribuye a mejorar el acceso de 

los estudiantes del programa de Química a dispositivos de medición a un costo 

menor que el de los equipos comerciales, previniendo así la demoras e 

interrupciones entre el trabajo de distintos grupos al realizar los experimentos. De 

igual forma, la automatización de la generación de preinformes de laboratorio no 

solo evita errores de digitación, sino que aumenta la eficacia y eficiencia a la hora 

de generarlos (ISOTools, 2018). 
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Cabe resaltar que, la plataforma puede extenderse a otros programas académicos 

de la Universidad de Cartagena asociados a la Ingeniería y las Ciencias Exactas; e 

incluso, está en la capacidad de aplicarse a otras áreas de la ciencia, como es el 

caso de la física.  
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2. OBJETIVOS 

 

 

2.1. Objetivo general 

 

Construir una plataforma de apoyo para prácticas de laboratorio de química basada 

en IoT mediante el uso de dispositivos de medición, software de adquisición de 

datos y un LMS que proporcione una alternativa económica para la realización de 

las prácticas de laboratorio de química de la Universidad de Cartagena. 

 

2.2. Objetivos específicos 

 

● Determinar los componentes a utilizar para la construcción del hardware de 

adquisición de datos de laboratorio mediante Benchmarking. 

● Desarrollar el hardware de adquisición de datos para las prácticas de laboratorio 

de química. 

● Desarrollar un software de adquisición de datos que permita a los estudiantes 

capturar y visualizar en gráficas los datos obtenidos mediante el hardware de 

adquisición de datos. 

● Realizar pruebas funcionales a la plataforma basada en IoT construida. 
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3. ALCANCE 

 

 

El objetivo de este proyecto fue el construir una plataforma de apoyo para prácticas 

de laboratorio de química basada en IoT, en la cual se pueden efectuar diez 

prácticas de laboratorio actualmente. Sin embargo, dado a que, no fue posible 

encontrar y adquirir el sensor de ORP (Potencial de Oxidación-Reducción), las 

prácticas de reacción óxido-reducción que fueron inicialmente propuestas, fueron 

reemplazadas por otras que involucran la medición de TDS (Total de Sólidos 

Disueltos). En el proyecto finalmente se integraron las siguientes prácticas: 

 

● Calibración del pHmetro y medición de pH. 

● Valoración ácido - base: Ácido fuerte - base fuerte.  

● Valoración ácido - base: Ácido fuerte - base débil. 

● Valoración ácido - base: Base fuerte - ácido débil. 

● Generación de CO2 en una reacción ácido base. 

● Medición de CO2 en proceso de fotosíntesis de las plantas. 

● Medición y concentración de CO2 en una habitación. 

● Generación de gas metano en el laboratorio. 

● Destilación simple. 

● Total de sólidos disueltos (TDS) en líquidos o soluciones. 

 

Para el desarrollo de la plataforma propuesta se hizo necesaria la integración de 

tres componentes: un hardware de adquisición de datos, un software de adquisición 

de datos, y un Sistema de Gestión de Aprendizaje (LMS). 

 

El hardware de adquisición de datos fue construido con una SBC, la cual fue 

seleccionada después de realizar pruebas de Benchmarking con las placas Arduino 

y Raspberry Pi, y los sensores de temperatura, pH, TDS, CO2 y gas metano. 
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El software de adquisición de datos tiene la función recopilar los datos obtenidos 

por el hardware de adquisición de datos en las pruebas experimentales de 

laboratorio, para posteriormente visualizarlos mediante gráficas y generar el 

preinforme de laboratorio con estos. El software permite al usuario escoger qué 

resultados desea observar, en el caso de que el hardware posea más de un sensor 

incorporado para realizar mediciones. 

 

El Sistema de Gestión de Aprendizaje (LMS) tiene como función brindar un medio 

para facilitar la entrega de preinformes e informes de laboratorio. Cabe resaltar que 

este no fue desarrollado desde cero como propósito del proyecto, sino que se hizo 

uso de un LMS ya creado según la capacidad y disposición de la Facultad de 

Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Cartagena.  

 

Por otro lado, dadas las políticas implementadas en la Universidad de Cartagena en 

los acuerdos N° 16 del 14 de abril del 2020 y N° 63 del 23 de Julio del 2020, no se 

entabló comunicación directa desde el software con un LMS determinado; sino que 

cumple su función como un elemento externo a la plataforma. Lo anterior, brinda la 

libertad al docente de elegir el que más le resulte conveniente si desea usar uno; 

además de ofrecer la posibilidad de entregar el preinforme, vía correo electrónico.  

 

Los componentes anteriormente explicados no están orientados a realizar una 

aplicación de monitoreo continuo de las variables, por lo tanto, no se garantiza su 

adecuado funcionamiento al superar la duración promedio de una práctica de 

laboratorio (una hora y cuarenta minutos aproximadamente). Además, no se 

pretende realizar un laboratorio remoto con el cual se reemplacen las prácticas de 

laboratorio presenciales.  

 

Esta plataforma puede ser implementada en prácticas de laboratorio de química 

diferentes a las descritas en este documento, debido a que tiene la capacidad de 

incluir nuevos prototipos de laboratorio con el fin de mejorar las prácticas 
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establecidas anteriormente o añadir nuevas, según lo requiera la institución 

educativa. A su vez, es posible implementar dicho laboratorio para fines ajenos a la 

docencia como es el caso de los grupos de investigación, o en otras instituciones 

educativas independientemente del nivel educativo (educación básica, media y 

superior). 

 

Los prototipos de laboratorio elaborados para el componente hardware del proyecto, 

deben basarse en modelos de SBC (Arduino o Raspberry) y utilizar el formato JSON 

(JSON.org, n.d) con la misma estructura implementada en el software. En el caso 

del componente software, esta plataforma fue desarrollada para hispanohablantes. 

Por último, tanto el software como el hardware SBC serán compatibles con otros 

tipos de sensores indistintamente de los mencionados en el presente documento, 

permitiendo su uso y profundización en distintas áreas de la ciencia. 
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4. MARCO DE REFERENCIA 

 

 

En esta sección se presentan las bases teóricas, los antecedentes e investigaciones 

previas que sustentan el proyecto. 

 

4.1. Marco teórico 

 

Dentro de los conceptos abordados en esta sección se destacan: Práctica de 

laboratorio, Single Board Computer (SBC), sistema de adquisición de datos e 

Internet de las Cosas (IoT). 

 

4.1.1. Práctica de laboratorio 

 

Para establecer el concepto de práctica de laboratorio, es necesario definir qué es 

un laboratorio. Un laboratorio es un lugar equipado con diversos instrumentos de 

medición, donde se realizan experimentos o investigaciones en alguna área de la 

ciencia. Estos espacios se utilizan desde el ámbito académico hasta el industrial y 

responden a propósitos como la investigación, la enseñanza, o la certificación 

(Lugo, 2006). 

 

Después de precisar el término laboratorio, es posible definir el concepto de práctica 

de laboratorio; sin embargo, es necesario recalcar que este concepto posee 

diferentes denominaciones, aunque estas no alteran su significado. Algunos de 

estas denominaciones son: “trabajo de laboratorio” (término usado en América del 

Norte), “trabajo práctico” (término usado en Europa, Australia y Asia), “prácticas de 

laboratorio”, “prácticas experimentales” (términos utilizados en centros de 

enseñanza en Cuba y América latina) (Espinosa-Ríos et al., 2016). 
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Las prácticas de laboratorio implican un proceso de enseñanza-aprendizaje guiado 

y controlado por el docente, cuya labor abarca también la adecuación temporal y 

espacial de los ambientes de laboratorio para la realización de las mismas. Estas 

prácticas permiten a los estudiantes, mediante un trabajo colaborativo, establecer 

comunicación entre diversas fuentes de información, interactuar con equipos e 

instrumentos de medición, y abordar la solución de los problemas desde un enfoque 

interdisciplinar-profesional (Espinosa-Ríos et al., 2016). 

 

Para realizar las prácticas de laboratorio de química de forma óptima, garantizando 

el acceso adecuado de dispositivos en la realización de pruebas experimentales y 

reduciendo los altos costos de los dispositivos de adquisición de datos comerciales, 

se pueden construir prototipos de laboratorio como alternativa. 

 

4.1.2. Prototipo de laboratorio 

 

El término prototipo posee diversos significados según el enfoque establecido. La 

definición más acorde con el proyecto descrito en el presente documento es dada 

por (Beaudouin-Lafon & Mackay, 2002), en la cual se establece que un prototipo es 

una “representación concreta” de una parte o de todo un sistema interactivo.  

 

Además, (Beaudouin-Lafon & Mackay, 2002) establece que los prototipos pueden 

ser vistos como artefactos concretos, es decir, como resultados de un proceso de 

diseño, o ser vistos como componentes del proceso de diseño. Si son vistos como 

artefactos, estos prototipos: apoyarán la creatividad, fomentarán la educación y 

pueden ser evaluados de forma temprana. Por otro lado, si son vistos como 

componentes del proceso de diseño, ayudarán a los diseñadores a pensar y a 

resolver posibles problemas de diseño. 
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Para efectos de este proyecto, se verán los prototipos como artefactos, los cuales 

serán elaborados para un ambiente de laboratorio con el fin de sustituir los 

dispositivos de medición comerciales utilizados en las prácticas de laboratorio de 

química. En otras palabras, los prototipos a desarrollar en este proyecto serán 

prototipos de laboratorio, los cuales harán uso de sensores para recolectar los 

resultados obtenidos durante la fase experimental de las prácticas de laboratorio. 

 

4.1.3. Internet de las Cosas (IoT) 

 

El objetivo principal del internet de las cosas (IoT), según afirma (Farooq, et al., 

2015) es el de facilitar el intercambio de información entre distintos dispositivos del 

mundo real, mediante la transferencia de los datos obtenidos de estos dispositivos 

hacia cualquier plataforma virtual en la infraestructura de internet existente. A partir 

de esto se pueden construir un número ilimitado de aplicaciones y servicios a nivel 

cotidiano, comercial e industrial, que permitan la automatización y seguimiento de 

procesos en tiempo real, recolección y procesamiento de datos, monitorización de 

ubicación o eventos, entre muchos otros (Asghari et al, 2019). 

 

La conectividad entre dispositivos conectados mediante IoT se puede dar mediante 

el uso de tecnologías como las redes inalámbricas de sensores (WSN), máquina a 

máquina (M2M), sistemas ciberfísicos (CPS) (Uddin et al., 2021), identificación por 

radiofrecuencia (RFID), tecnologías de comunicación inalámbrica de corto alcance 

como Bluetooth, Zigbee, Wi-Fi, y tecnologías de largo alcance como los sistemas 

de satélite o 4G y 5G (Farooq, et al., 2015). 

 

El Internet de las Cosas es un avance tecnológico en evolución que influye en la 

vida cotidiana cada vez a mayor escala. El IoT nace como consecuencia de la 

necesidad continua del ser humano de mejorar la eficiencia, precisión y 

automatización de procesos tanto industriales como cotidianos. Su evolución está 
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relacionada con el avance del internet y las continuas necesidades que van 

surgiendo junto los avances tecnológicos de la sociedad, los cuales, según expresa 

(Hanes et al., 2017), se dividen en 4 fases: 

 

● Conectividad: esta etapa abarca desde el nacimiento de internet, en el cual solo 

las universidades y corporaciones importantes podían permitirse la conexión a 

internet, hasta la extensión de su uso por personas del común, permitiéndoles 

acceder a correos electrónicos, servicios web y buscadores web.   

● Economía en red: en esta fase el comercio electrónico y las cadenas de 

suministro conectadas digitalmente vincularon estrechamente a los productores 

proveedores, vendedores y consumidores de manera directa, y las compras en 

línea experimentaron un crecimiento sorprendente. 

● Experiencias inmersivas: se caracteriza por la aparición de las redes sociales, 

y el uso generalizado de una variedad de dispositivos y múltiples plataformas 

desde teléfonos móviles hasta tabletas, computadoras portátiles y 

computadoras de escritorio, facilitando de esa forma la comunicación y la 

colaboración entre personas, y virtualizando sus interacciones. 

● Internet de las cosas: en esta fase los objetos se conectan entre sí y con los 

humanos, recopilando y procesando información. A partir de lo anterior, se 

generan nuevas bases de conocimiento de las empresas y personas, logrando 

un nivel de automatización y eficiencia en los procesos, que se encuentran 

cambiando constantemente. 

 

Con la continua expansión de soluciones inteligentes basadas en IoT, como 

hogares, ciudades, agricultura, atención médica y salud inteligente, entre otros, se 

proyecta que al finalizar el año 2020 existan una cantidad superior a 50 mil millones 

de dispositivos conectados a internet (Uddin et al., 2021). En consecuencia, este 

rápido crecimiento trae consigo múltiples desafíos para garantizar la correcta 

operación de servicios basados en IoT en términos de escalabilidad, 

interoperabilidad, eficiencia y seguridad (Samizadeh et al. 2021).  
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Por consiguiente, surgen múltiples propuestas de arquitecturas que permiten 

abordar las problemáticas mencionadas, garantizando además la calidad del 

servicio. El modelo más básico se basa principalmente en 3 capas: una capa de 

percepción asociada a la recolección de datos de sensores; una capa de red 

encargada de la transferencia de datos desde la capa de percepción, y la capa de 

aplicación, la cual provee de un servicio a usuarios finales (Samizadeh et al. 2021). 

Un ejemplo de estas arquitecturas propuestas se ve en (Zhang, et al., 2012), en el 

cual se resaltan las siguientes 6 capas: 

 

● Capa de codificación: aquí se provee de una identificación única a cada objeto 

con el que pueda ser reconocido. 

● Capa de adquisición de información: aquí se identifican y se recopilan los datos 

provenientes de los objetos identificados. 

● Capa de acceso a la información: aquí se transmiten los datos obtenidos de los 

objetos a la capa de red a través de medios de transmisión como WiFi, 

Bluetooth, WiMaX, Zigbee, GSM, 3G, entre otros, (Farooq, et al., 2015). 

● Capa de red: según (Zhang, et al., 2012), “esta capa es una plataforma de red 

basada en IPV6 e IPV4. Luego forma una gran red inteligente que puede utilizar 

todos los recursos de la red. 

● Capa de integración de información: en esta capa se administran, controlan, 

organizan, filtran e integran los datos recolectados proporcionando una interfaz 

de servicio a la capa de servicio de la aplicación. 

● Capa de servicio de aplicación: esta capa habilita y conforma el servicio de 

aplicación para su uso industrial o cotidiano como hogares inteligentes y 

transporte inteligente, entre otros. 

 

La integración de IoT permitirá capturar los datos recolectados a partir de sensores 

en la realización de prácticas de laboratorio y enviarlos a un sistema de adquisición 

de datos en el cual puedan ser visualizados por los estudiantes, y finalmente 
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procesados para la realización del preinforme que debe ser entregado a los 

docentes. 

4.1.4. Sensores 

 

Un sensor es un dispositivo con capacidad de captar las señales eléctricas, 

mecánicas, térmicas, químicas, etc., susceptibles de medición (Velásquez Costa, 

2005). 

 

Los sensores poseen diversas formas, tamaños y especificaciones dadas por el 

fabricante con el fin de que los usuarios puedan utilizarlos de forma eficiente y 

garantizar su vida útil. En (Velásquez Costa, 2005) se plantean las siguientes 

características para el desarrollo de los sensores: 

 

● Exactitud: el sensor debe detectar el valor verdadero de la variable sin errores 

sistemáticos y la desviación de los errores cometidos debe tender a cero. 

● Precisión: el sensor debe poseer una tasa de error baja en el momento de 

realizar una medición. 

● Rango de funcionamiento: el sensor debe ser capaz de medir con exactitud y 

precisión los valores correspondientes. 

● Velocidad de respuesta: el sensor debe responder a los cambios de la variable 

a medir de forma casi instantánea. 

● Calibración: la calibración del sensor debe poder realizarse de forma sencilla y 

con baja frecuencia. 

● Fiabilidad: el sensor no debe presentar fallos mientras esté en funcionamiento. 

● Costo: el costo de adquisición, instalación y operación del sensor debe ser lo 

más bajo posible. 

 

Los sensores por si mismos no poseen la capacidad de brindar información 

utilizable, ya que son piezas de hardware cuyas señales eléctricas no pueden ser 
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interpretadas por el ser humano; debido a esto, suelen ser utilizados en conjunto 

con una Single Board Computer (SBC). 

 

4.1.5. Single Board Computer (SBC) 

 

Una computadora de placa única (Single-Board Computer) es un sistema 

informático funcional construido en un circuito impreso en una sola placa, el cual 

usualmente está conformado por un microprocesador, interfaces de entrada y 

salida, y memoria RAM, entre otros componentes que garantizan su mínimo 

funcionamiento (Pajankar, 2017). Estas permiten recopilar los datos obtenidos de 

los sensores para su posterior procesamiento e interpretación. 

  

Las SBC vienen en muchas variedades de tamaños, formas y conjuntos de 

características, que las hacen herramientas adecuadas en múltiples escenarios 

como el desarrollo de nuevas aplicaciones, y la depuración, prueba y, desarrollo de 

hardware y sistemas de automatización (Pajankar, 2017).  

 

Las SBC no tienen ranuras de extensión como las computadoras normales, y los 

procesadores utilizados en ellas suelen ser de bajo costo e incluso con la capacidad 

de ser programables. Además, algunos de estos tienen la capacidad de ejecutar 

sistemas operativos como distribuciones de Linux (Isikdag, 2015). 

 

Según (Pajankar, 2017), entre las características principales que diferencian una 

SBC de una computadora están las siguientes:  

 

● No es modular. 

● Sus componentes no pueden ser mejorados o reemplazados. 

● Es portable. 

● Es más económica. 
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● Es un sistema en un chip que se caracteriza por su tamaño reducido, bajo 

consumo en comparación de una CPU común, e incorporación de todo el 

hardware y software necesario para su funcionamiento. 

 

La integración de sensores y una SBC es fundamental en el proceso de 

transformación de señales eléctricas provenientes de los sensores en datos que 

pueden ser interpretados, los cuales pueden ser visualizados mediante pantallas 

LCD conectadas a la SBC. No obstante, cuando se requiere una visualización más 

avanzada de los datos, esta combinación puede ser complementada con software 

para elaborar un sistema de adquisición de datos. 

 

4.1.6. Sistema de adquisición de datos 

 

La adquisición de datos es el proceso mediante el cual los fenómenos físicos del 

mundo real son transformados en señales eléctricas medibles para su posterior 

conversión a un formato digital para que serán procesadas y almacenadas por una 

computadora (Park & Makay, 2003). 

 

No obstante, el proceso de adquisición de datos por sí mismo no facilita la 

interpretación y análisis de las medidas obtenidas a partir de los sensores; por 

consiguiente, se construyen sistemas de adquisición de datos que toman estas 

señales de los sensores y las procesan para presentarlas de forma que sean 

fácilmente comprensibles. (Yurish et al., 2002). Además, el sistema construido 

puede ser usado para monitorear variables mediante la adquisición de datos.  

 

De acuerdo con (Park & Makay, 2003), los elementos básicos para desarrollar un 

sistema de adquisición de datos son los siguientes:  

● Sensores y transductores:  se encargan de proporcionar una conexión entre el 

mundo real y el sistema de adquisición de datos. 
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● Cableado: su función es establecer una conexión entre los sensores y 

transductores con el hardware de acondicionamiento de señal. Este elemento 

es el más susceptible al ruido externo, y por consiguiente es necesario que 

exista un blindaje en el cableado y una adecuada puesta a tierra para poder 

reducirlo. 

● Acondicionamiento de señal: se encarga de convertir las señales eléctricas 

enviadas por los sensores y transductores a un formato aceptable para el 

hardware de adquisición de datos. 

● Hardware de adquisición de datos: se ocupa de recibir y procesar las señales 

enviadas por los sensores y transductores, y en dado caso, deben convertir las 

señales en digitales o análogas y, por último, transmitir señales de control 

digital. 

● Computador: su función es proporcionar un medio en el cual se ejecutará el 

software de adquisición de datos, del que depende la velocidad en la que estos 

sean adquiridos, procesados y almacenados. 

● Software de adquisición de datos: es el elemento central del sistema de 

adquisición de datos, debido a que a él se realizan los procesos de adquisición, 

análisis, visualización y control de los datos registrados por los sensores y 

transductores. 

 

4.1.7. Sistema de Gestión de Aprendizaje (LMS) 

 

Los Sistemas de Gestión de Aprendizaje también conocidos como Learning 

Management System (LMS) son sistemas software diseñados para facilitar las 

tareas administrativas y conectar los contenidos de aprendizaje y los alumnos de 

forma estandarizada (Sejzi & Aris, 2013).  

Según (Paulsen et al., 2003) el término Sistema de Gestión de Aprendizaje es usado 

para describir una amplia gama de aplicaciones que pueden incluir funciones tales 

como: 
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● Autoría: herramienta para crear cursos en línea 

● Gestión de aula 

● Gestión de competencias: permite identificar habilidades, conocimientos y 

desempeño de una organización 

● Gestión del conocimiento 

● Certificación o cumplimiento de formación 

● Personalización 

● Mentoring 

● Chat 

● Paneles de discusión 

 

Según (Radwan et al, 2014) la principal característica de estos sistemas es la de 

apoyar a docentes, tutores y estudiantes en los procesos de intercambio y de envío 

y gestión del material de aprendizaje. Debido a lo anterior, los LMS cobran una gran 

importancia para las instituciones de educación superior, facilitando la difusión del 

material de estudio y adaptando la forma en la que se imparten las clases ante 

requisitos cambiantes.  

 

Tal como se presenta en (Radwan et al, 2014) el éxito de la implementación de un 

LMS depende de factores como las funcionalidades, el uso, y los requisitos 

específicos de cada institución; sin embargo, generalmente existen factores claves 

entre los que destacan los siguientes: 

 

1. Factores personales: incluyen las características, la motivación extrínseca, 

utilidad y facilidad de uso percibida, y la satisfacción de los docentes y 

estudiantes. 

2. Características del LMS: incluye aspectos como 

a. Calidad del sistema: aborda las funcionalidades que ofrece el LMS, su 

interfaz gráfica, disponibilidad, y tiempo de respuesta, entre otros. 
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b. Calidad del servicio: soporte ofrecido por el proveedor del LMS. 

c. Calidad de la información: describe la calidad del contenido de los sistemas 

de información. 

3. Factores organizacionales: 

a. Apoyo de la gerencia. 

b. Entrenamiento. 

 

Estos sistemas pueden ser utilizados para establecer un canal de comunicación 

entre los docentes y los estudiantes, y como un medio de apoyo en los procesos de 

entrega de documentos académicos como guías, preinformes e informes de 

laboratorio. 

 

4.2. Estado del arte 

 

A continuación, se presentan los antecedentes e investigaciones previas en los 

ámbitos: internacional, nacional, regional y local. 

 

4.2.1. Ámbito internacional 

 

En el ámbito internacional, durante el sexenio 2012-2018 se realizaron proyectos 

orientados al ámbito educativo relacionados con laboratorios remotos y sistemas de 

adquisición de datos para realizar mediciones en laboratorios. A continuación, se 

describirán cada uno de los proyectos realizados en el intervalo mencionado. 

 

En 2012, en el Instituto de Educación Tecnológica del Pireo se desarrolló un 

laboratorio de bajo costo relacionado con ingeniería eléctrica y física para 

estudiantes universitarios. El laboratorio se apoyó en la SBC Arduino y un software 

para la visualización de datos. Está provisto de instrumentación, software y 

metodología para aprender conceptos sobre la física de los semiconductores 
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mediante experimentación. Además, los autores expresan que la modularidad del 

sistema permite apoyar otras actividades de laboratorio (como modificación del 

software) (Zachariadou et al., 2012). 

 

Posteriormente, en 2014 en la Universidad de Valladolid se desarrolló un proyecto 

apoyándose en la SBC Arduino y el software Ardulab, el cual permitió la realización 

de prácticas de laboratorio en la asignatura de física para los cursos 1° y 2° de 

bachillerato de una forma novedosa y económica. La motivación para realizar este 

proyecto fue la dificultad de los colegios de adquirir ciertos equipos de medición, 

necesarios para la elaboración de prácticas de laboratorio de modo “tradicional” 

(Sánchez Pérez, 2014). 

 

En 2015, en la Universidad Politécnica de Tapachula se desarrollaron prototipos de 

laboratorio apoyándose en la SBC Arduino, para solucionar la problemática de la 

escasez de equipos de laboratorio debido a los altos costos de adquisición, e 

incentivar el proceso de enseñanza-aprendizaje. En la encuesta final realizada a los 

estudiantes y docentes involucrados, estos en su mayoría manifestaron una alta 

mejoría en el proceso de enseñanza-aprendizaje y un alto grado de satisfacción 

durante el desarrollo de los prototipos (Gómez Moreno et al., 2015). 

 

En el 2016, se desarrollaron dos proyectos. El primero fue realizado en la 

Universidad Federal de Santa Catarina, y consistió en la elaboración de prácticas 

de laboratorio de física óptica, termodinámica y de ondas, apoyados en la SBC 

Arduino, sensores y un software para la visualización de los datos a través de un 

smartphone. El objetivo fue estimular el interés por las materias STEM (Ciencia, 

Tecnología, Ingeniería y Matemáticas) mediante dispositivos más accesibles para 

las escuelas. Al finalizar el proyecto se encuestaron a los participantes, que 

manifestaron interés por la asignatura de física a pesar de percibir esta como un 

tema difícil (Petry et al., 2016).  
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El segundo proyecto fue realizado en la Universidad de Michigan, donde se 

desarrolló un dispositivo de adquisición de datos debido a los elevados costos de 

los instrumentos de adquisición de datos comerciales. Este dispositivo se desarrolló 

como código abierto, apoyándose en la SBC Arduino y en un software para la 

visualización de los resultados. El software ofrece a los usuarios la capacidad de 

controlar todos los aspectos relacionados con la transferencia de datos, desde su 

velocidad hasta el canal de transferencia. Por último, se realizó un experimento de 

cromatografía y se observó que los resultados obtenidos con el dispositivo 

desarrollado y el obtenido con un cromatógrafo eran idénticos (Grinias, et al., 2016). 

 

En 2017, se realizaron otros dos proyectos. El primero fue llevado a cabo por la 

Universidad de Kragujevac, y consistió en el desarrollo de un laboratorio remoto 

para física e ingenierías, apoyándose en la SBC Arduino, sensores y una interfaz 

de usuario web. Los autores plantean que las SBC como Arduino y semejantes son 

plataformas candidatas para realizar tareas de control remoto y de experimentos 

educativos donde se requiera efectuar mediciones. Esto se debe a que es posible 

llevar a cabo las funcionalidades requeridas por los experimentos a un bajo precio 

y consumo de energía, y exhibiendo a su vez una buena conectividad y rendimiento 

de procesamientos de datos, a pesar de su tamaño reducido (Cvjetković & 

Stanković, 2017). 

 

El segundo proyecto fue realizado en la Universidad Tecnológica de Texas y 

consistió en el desarrollo de una herramienta de instrucción apoyándose en la SBC 

Arduino, sensores, y un software para visualizar los datos. El objetivo de este 

proyecto fue el de guiar a los estudiantes durante el desarrollo de sus prácticas de 

laboratorio basándose en el modelo de aprendizaje Kolb. En general, los 

estudiantes manifestaron un alto grado de aceptación ante el proyecto; sin embargo, 

hubo críticas respecto a la precisión de la escala, la apariencia del informe generado 

por ROXI, y la resistencia de los sensores (Zhang et al., 2017). 
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Por último, en 2018 en la Universidad de Zhejiang se desarrolló un instrumento 

inalámbrico con conexión Bluetooth de bajo costo para experimentos de 

determinación de pH, apoyándose en la SBC Arduino y un software para la 

visualización de los datos obtenidos. Este proyecto surge debido a la preocupación 

acerca de los altos costos de los instrumentos de medición de pH, y a que estos 

funcionan en su mayoría como “cajas negras” (sin proveer mucha información de su 

hardware o software). 

 

En varios de los casos descritos anteriormente, es posible observar que los altos 

costos de los dispositivos de medición comerciales son la motivación para la 

realización de proyectos como el planteado en este documento. Por lo cual se han 

centrado en la construcción de dispositivos de medición basados en SBC como 

Arduino, lo cual aporta escalabilidad en términos de adquisición y procesamiento 

considerando su bajo costo, y la capacidad que tienen para recolectar y procesar 

datos de múltiples sensores. 

 

También se puede observar que la construcción de prototipos, laboratorios remotos 

y sistemas de adquisición de datos son alternativas que han sido cada vez más 

aceptadas e implementadas como una alternativa viable por parte de las 

instituciones educativas y sus estudiantes. 

 

4.2.2. Ámbito nacional 

 

En Colombia, durante el trienio 2016-2018, se realizaron diversos proyectos en el 

ámbito educativo que empleaban tecnologías como SBC, sensores y LMS. A 

continuación, se describirán los proyectos desarrollados en el intervalo mencionado. 

En el año 2016, en la Universidad Tecnológica de Pereira, se diseñó un sistema de 

adquisición de datos para una línea de suministro de aire comprimido apoyándose 

en un sensor-transductor piezoeléctrico, un microcontrolador Arduino, y un software 
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para visualizar los resultados obtenidos. El proyecto fue desarrollado para 

monitorear el valor de la presión dentro de un laboratorio de robótica; además, el 

valor de la curva de calibración del sensor (95%) permitió determinar el intervalo de 

incertidumbre y los errores de cero y de multiplicación (Nieto Vergara et al., 2016). 

 

En 2017, en la Universidad del Valle (Tuluá) se realizó un proyecto que consistió en 

el diseño, construcción e implementación de un sistema de adquisición y análisis de 

datos a bajo costo para la enseñanza del movimiento rectilíneo en el laboratorio; se 

apoyó en la SBC Arduino, sensores y un software para la visualización de los datos. 

A través de este proyecto se midieron las variables de tiempo, velocidad media, 

velocidad instantánea y aceleración media con un porcentaje de error inferior al 5%, 

logrando realizar e ilustrar dichas mediciones a través computador o el display del 

dispositivo construido. Además, las instituciones de educación básica, media y 

superior pueden implementarlo sin requerir elevadas inversiones económicas 

(Londoño, et al., 2017).  

 

Por último, en el año 2018 se desarrollaron dos proyectos. El primero fue realizado 

en la Universidad Autónoma de Occidente, y consistió en el desarrollo un sistema 

de control de temperatura y monitoreo de pH y humedad del proceso de Spin 

Coating, apoyándose en una SBC Arduino, sensores, y en un software para la 

visualización de los datos. La motivación para la realización del proyecto era la 

ausencia de ese sistema en la institución educativa, afectando así la fiabilidad del 

proceso (Becerra Suarez & Amado Espinosa, 2018). 

 

El segundo proyecto fue realizado en la Universidad Nacional (Medellín), y consistió 

en el diseño de una estrategia metodológica para la enseñanza del movimiento 

rectilíneo uniforme en la institución educativa La Unión, sede Meneses; esta 

estrategia metodológica se apoyó en la SBC Raspberry Pi y los LMS Moodle, 

Chamillo y Moodle sin Internet. Si bien el proyecto no generó los resultados 

esperados con relación al rendimiento académico de los estudiantes, si generó un 
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mayor interés en los estudiantes acerca de la temática y una mayor disposición ante 

la posibilidad de realizar proyectos similares en otras áreas del conocimiento 

(Velásquez Cortés, 2018). 

 

Se puede identificar en cada uno de los casos presentados anteriormente, 

similitudes con el proyecto planteado en este documento (SBC, sensor y LMS); en 

cada caso se dan a conocer sus beneficios, su alcance y su motivación. Sin 

embargo, en el último proyecto se puede apreciar que, si bien el resultado no fue el 

esperado, se llevó a cabo un proceso de retroalimentación para identificar y analizar 

cada uno de los resultados, con el fin de mejorar el proyecto. A su vez, se pueden 

realizar comparaciones con los casos exitosos para reorientar la estrategia 

metodológica. 

 

Cada uno de los casos descritos brinda una visión de los beneficios que se pueden 

alcanzar a partir del uso de tecnologías como SBC, sensores y LMS en instituciones 

educativas. Se espera alcanzar beneficios similares a los obtenidos en cada uno de 

los proyectos mencionados anteriormente. 

 

4.2.3. Ámbito regional 

 

En la región Caribe colombiana, en la ciudad de Barranquilla se desarrollaron dos 

proyectos en los que se utilizaron conjunta e individualmente tecnologías como IoT 

y SBC. El primer proyecto fue realizado en la Universidad de la Costa en el año 

2012 y el segundo en la Universidad Libre en 2017.  

 

El proyecto realizado en la Universidad de la Costa consistió en el diseño e 

implementación de un brazo robótico antropomórfico de 5 grados de libertad a bajo 

costo, el cual se apoyó en la SBC Arduino. Este brazo tenía como finalidad la 

automatización en el proceso de análisis bacteriológico en laboratorios clínicos, ya 
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que en el análisis de ciertas muestras existía un alto riesgo para el ser humano y, 

además, se requería un alto grado de precisión. Asimismo, su implementación 

aumentó la velocidad y la cantidad de pruebas realizadas por los laboratorios (Peña 

Cortés et al., 2012). 

 

Por otra parte, en 2017 en la Universidad Libre se diseñó un prototipo de laboratorio 

para la implementación de actividades didácticas que apoyen el aprendizaje en 

diferentes ámbitos del conocimiento. Las tecnologías utilizadas para el desarrollo 

de este proyecto fueron la herramienta de software libre para el uso del Internet de 

las cosas (IoT) y Node-RED en conjunto con la SBC Raspberry Pi. Finalmente, los 

estudiantes manifestaron un alto grado de satisfacción por el aprendizaje obtenido 

y la facilidad de uso percibida, y el proyecto tuvo una recepción positiva por parte 

de los encuestados (Álvarez Martínez & Santoyo Díaz, 2017).  

 

En ambos proyectos, es posible observar cómo a través de tecnologías como IoT y 

SBC es posible desarrollar prototipos que fomenten el aprendizaje en los 

estudiantes y que puedan suplir eficientemente problemáticas del mundo real. 

Además, se puede apreciar en el primer proyecto planteado que existen procesos 

que se automatizan para obtener un mayor grado de precisión en los resultados, lo 

cual se asemeja a la automatización de procesos que se desea realizar con el 

proyecto descrito en este documento. 

 

4.2.4. Ámbito local 

 

En la ciudad de Cartagena, la Universidad de Cartagena y la Universidad 

Tecnológica de Bolívar han desarrollado recientemente proyectos empleando 

tecnologías como IoT, sensores y SBC. Los últimos proyectos realizados en el 

período (2017-2020) se presentarán a continuación. 
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En 2017, la Universidad de Cartagena realizó un proyecto que consistió en la 

arquitectura de un sistema de telemonitorización para la hospitalización domiciliaria 

de adultos mayores, el cual se apoyaba en IoT. Su objetivo era evitar la ocurrencia 

de situaciones que pusieran en riesgo la salud de los adultos mayores en 

hospitalización domiciliaria (Segura Gazcón & Velásquez Hernández, 2017).  

 

Por otro lado, en la Universidad Tecnológica de Bolívar se presentaron dos 

proyectos. El primero consistió en el diseño y construcción de un electrogoniómetro 

inalámbrico portátil para mediciones de ángulos articulares en el deporte 

apoyándose en la SBC Bluno. El objetivo, era reducir los altos costos de adquisición 

de los equipos empleados para efectuar las mediciones cuantitativas a los atletas 

durante el entrenamiento. (Mercado-Aguirre & Contreras-Ortiz, 2017).  

 

En el segundo proyecto se desarrolló una metodología que fomenta el estudio de 

los microcontroladores basados en Arduino para la construcción de diferentes tipos 

de proyectos. Los estudiantes que implementaron esta metodología manifestaron 

una mejora en sus habilidades de diseño y un mayor grado de motivación en 

comparación con estudiantes de cursos anteriores (Martínez-Santos et al., 2017). 

 

En el año 2018, en la Universidad de Cartagena se realizaron dos proyectos. El 

primero consistió en el desarrollo de una arquitectura para el sistema de monitoreo 

de la calidad del agua de los caños y lagos internos de la ciudad de Cartagena, 

apoyándose en IoT. El prototipo elaborado recopilaba los datos en tiempo real de 

las variables físicas que se presentan en los cuerpos de agua, y hacía una 

comparación entre los resultados obtenidos y sus estados normales (Quintana 

Fajardo & Sarabia Caffroni, 2018).  

 

En el segundo proyecto se desarrolló un prototipo de un sistema de monitoreo no 

invasivo a pacientes que padecen hipertensión, asma o Enfermedad Pulmonar 

Obstructiva Crónica (EPOC), apoyándose en IoT. Los resultados obtenidos por el 
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prototipo fueron cercanos a los de dispositivos patentados (Changüi Romero & 

Martinez Franco, 2018). 

 

En el año 2019 la Universidad Tecnológica de Bolívar desarrolló un proyecto que 

consistió en el diseño y construcción de un oxímetro de pulso inalámbrico; para su 

desarrollo se hizo uso de IoT, un hardware de adquisición de datos y un IDE de 

Arduino. El objetivo era reemplazar eficientemente un oxímetro de pulso comercial, 

ya que, por sus elevados costos de adquisición, no era posible obtenerlos en 

grandes cantidades (Medina Núñez & Paternina De La Rosa, 2019). 

 

Por último, en el año 2020 la Universidad de Cartagena desarrolló un sistema IoT 

para la monitorización y análisis de niveles de ruido en auditorias acústicas. El 

objetivo era solventar la escasez de equipos de monitoreo de ruido comerciales, 

debido a los altos costos de adquisición y gastos de mantenimiento. El sistema 

propuesto permite mitigar las limitaciones de estos dispositivos en cuanto el 

almacenamiento limitado, monitorización en tiempo real, y análisis de los datos 

capturados (Chanchí et al., 2020). 

 

Con base a lo anterior, es posible observar cómo el uso de tecnologías como IoT, 

SBC y sensores pueden influir positivamente en la sociedad, abordando áreas como 

la educación o la salud y logrando resultados similares a los obtenidos a través de 

dispositivos de medición comerciales. Se debe resaltar que la situación de escasez 

de dispositivos de medición generada por los altos costos de los mismos, y que a 

su vez fue la motivación para llevar a cabo alguno de los proyectos mencionados 

en esta sección, es una situación que converge con la descrita en los laboratorios 

del programa de Química de la Universidad de Cartagena. 
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5. METODOLOGÍA 

 

 

5.1.Tipo de investigación y enfoque 

 

Para la realización de este proyecto se llevó a cabo un tipo de investigación 

aplicada, ya que está centrada en la resolución de problemas en el laboratorio de 

química apoyándose en las tecnologías IoT, SBC, sensores y LMS (Biblioteca 

DUOC, 2018).  

 

Con el fin de obtener una perspectiva más amplia y profunda de la investigación, se 

estableció un enfoque mixto que se sustenta en las fortalezas del enfoque cualitativo 

y cuantitativo (Cedeño Viteri, 2012). El enfoque cualitativo se presenta al evaluar la 

percepción de los estudiantes, docentes y personal administrativo del programa de 

Química respecto a las problemáticas presentadas en los laboratorios del programa 

de Química mediante encuestas. Asimismo, el cuantitativo se ve reflejado a través 

de la escala Likert implementada en las encuestas. 

 

5.2. Técnicas de recolección de información 

 

Con el propósito de obtener la información necesaria para identificar las 

problemáticas existentes en los laboratorios de química y la percepción ante la 

solución propuesta, se realizó una encuesta durante el período académico 2020-2 

a los estudiantes (séptimo y octavo semestre), los docentes de laboratorio, y el 

personal administrativo del programa de Química. 

 

Las preguntas formuladas en las encuestas se pueden observar en el Anexo A. 

Estas se dividieron en dos secciones: identificación de problemáticas y percepción 

de las soluciones. Las posibles respuestas de la encuesta se basaron en la escala 
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Likert. Estas fueron: totalmente de acuerdo, de acuerdo, ni de acuerdo ni en 

desacuerdo, en desacuerdo y totalmente en desacuerdo. 

 

La encuesta fue elaborada a través del sistema de administración de encuestas 

Google Forms, y su difusión fue realizada por el jefe del Departamento Académico 

del Programa de Química. 

 

5.3. Desarrollo guiado por objetivos 

 

La metodología seleccionada para el desarrollo del proyecto se basó en la 

metodología propuesta en (Pérez et al., 2006) denominada Modelo en V, 

Verificación y Validación (ver Figura 1). El Modelo en V se basa en una secuencia 

de pasos empleados para el desarrollo del ciclo de vida de un proyecto (Peña Koo 

et al., 2018).  

 

Figura 1. Adaptación del Modelo en V ilustrado mediante VP Online 

 

Fuente: Peña Koo, J. J., & May, & May, Chan & Martinez-Garcia, Holzen Atocha. (2018). ANÁLISIS 

COMPUTACIONAL DE FACTORES INTRÍNSECOS EN CULTIVO IN VITRO DE LA STEVIA REBAUDIANA 

MORITA II COMPUTATIONAL ANALYSIS OF INTRINSIC FACTORS IN CULTIVATION IN THE VITRO OF THE 

ESTEVIA REBAUDIANA MORITA II. 40. 2266-2275. 
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Esta metodología consiste en las siguientes fases: especificación de requisitos, 

diseño de alto nivel, diseño en detalle, implementación, test unitario, test de 

integración, y test operacional.  

 

A continuación, se presenta una descripción del alcance de cada uno de los 

objetivos en conjunto con la fase del Modelo en V que garantiza su cumplimiento. 

 

5.3.1. Determinar los componentes a utilizar para la construcción del hardware de 

adquisición de datos de laboratorio mediante Benchmarking 

 

A través de la fase de diseño en detalle del Modelo en V, se dio el cumplimiento de 

este objetivo. Se seleccionaron dos SBC de la marca Arduino y dos SBC de la marca 

Raspberry para posteriormente realizar el benchmarking y determinar cuál era el 

más adecuado para el prototipo a desarrollar. 

 

Se analizó desde la ficha técnica de cada una de las SBC candidatas, aspectos 

relacionados al rendimiento, la conectividad, y los pines, entre otros. Al final, en la 

conclusión, se seleccionó una SBC y se justificó su elección. 

 

5.3.2. Desarrollar el hardware de adquisición de datos para las prácticas de 

laboratorio de química 

 

Para el desarrollo del hardware de adquisición de datos (prototipo de laboratorio), 

se tuvieron en cuenta las fases de diseño en detalle e implementación del Modelo 

en V. Primero se determinaron los sensores requeridos para la captura de los datos 

en las prácticas de laboratorio definidas en la sección de Alcance del presente 

documento. 
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Posteriormente, se realizó una investigación en torno al funcionamiento y 

conexiones de cada uno de los sensores establecidos para las prácticas de 

laboratorio. Con base en la información recopilada, se elaboró el diagrama 

esquemático del hardware de adquisición de datos.  

 

Finalmente, se seleccionaron las librerías que fueron utilizadas en la codificación de 

la SBC elegida. Las funciones de estas librerías fueron: conversión de datos 

análogos en digital; transformación de los datos obtenidos mediante los sensores a 

un formato de tipo JSON; y comunicación de la SBC con el servidor del software 

ADASLAB (Arduino Data Acquisition System Laboratory). 

 

5.3.3. Desarrollar un software de adquisición de datos que permita a los 

estudiantes capturar y visualizar en gráficas los datos obtenidos mediante el 

hardware de adquisición de datos 

 

En las fases de diseño en detalle e implementación del Modelo en V, se dio 

cumplimiento al objetivo propuesto. Primero, se realizó una conceptualización del 

sistema a través del modelo de dominio, después se establecieron los requisitos del 

software, y finalmente se tomó como referencia el modelo de vistas de arquitectura 

4+1 para el diseño de la arquitectura del software ADASLAB.  

 

Posteriormente, se estableció la tecnología utilizada para el desarrollo de este 

proyecto. La tecnología seleccionada fue el framework Django, debido a las ventajas 

que este provee en términos de licencias al ser un framework de código abierto, 

velocidad durante el desarrollo de la aplicación web, seguridad, escalabilidad y 

versatilidad (Django, 2021). Finalmente, se desarrolló el software como una PWA 

(Aplicación Web Progresiva) con el fin, de favorecer la accesibilidad de ADASLAB. 
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5.3.4. Realizar pruebas funcionales a la plataforma basada en IoT construida 

 

En la fase de testing unitario y testing de integración del Modelo en V, se realizaron 

las pruebas funcionales a la plataforma. Durante el testing unitario, se evaluaron las 

funcionalidades del software ADASLAB que no requieren de integración con el 

hardware. Además, se evaluó la conectividad entre cada uno de los componentes 

que integran el hardware de adquisición de datos y su conectividad con el servidor. 

Con relación al testing de integración, se diseñó una práctica de laboratorio ficticia 

cuya finalidad era evaluar el correcto funcionamiento del proyecto. 

 

Asimismo, se realizaron pruebas de confiabilidad y de aceptación tecnológica. La 

primera tuvo el objetivo de valorar la fiabilidad de los datos obtenidos por el prototipo 

de laboratorio. Para esto se comparó los resultados con los obtenidos al emplear el 

prototipo frente a los obtenidos utilizando un dispositivo de medición comercial. 

 

Respecto la segunda prueba, su propósito fue evaluar el grado de aceptación 

tecnológica ante el proyecto y para ello, se realizó un encuentro con un curso del 

programa de Química para socializar la plataforma. Al finalizar el encuentro, se 

distribuyó un cuestionario a los participantes donde manifestaron sus percepciones 

ante la plataforma basada en IoT.   
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES  

 

 

6.1.  Aplicación de la encuesta como técnica de recolección de información 

 

6.1.1. Población y muestra 

 

Se seleccionaron a veinticuatro estudiantes matriculados en séptimo y octavo 

semestre del período académico 2020-2, y nueve docentes que instruyen 

asignaturas de laboratorio, tanto de cátedra como de planta durante el mismo 

período académico. Por último, se seleccionaron seis integrantes del personal 

administrativo. Estos fueron: el decano de la facultad de ciencias exactas, el director 

del programa de Química, el jefe de departamento, y auxiliares de laboratorio del 

mismo programa. 

 

Voluntariamente diecisiete estudiantes, nueve docentes y seis miembros del 

personal administrativo contestaron la encuesta, logrando un cubrimiento 

poblacional del 70,83% en el primer caso y 100% en los dos últimos. 

 

Dado que el 29,16% de los estudiantes encuestados no se vincularon a la 

investigación, se sustenta la selección final no probabilística de acuerdo con 

(Fernández Nogales, 2004) mediante un muestreo por conveniencia, el cual 

consiste en escoger las unidades más convenientes para el estudio o en permitir 

que la muestra participe voluntariamente en el estudio.  

 

6.1.2. Resultados obtenidos a partir de las encuestas 

 

Al finalizar las encuestas, se realizó un proceso de triangulación de datos de tipo 

personal en el cual, se utilizaron diferentes sujetos como fuentes de información 



51 
 

para posteriormente contrastar la información recolectada (Aguilar Gavira & Barroso 

Osuna, 2015). Para realizar esta triangulación se agruparon las respuestas dadas 

por los encuestados en tres posturas: positiva (agrupa las respuestas “Totalmente 

de acuerdo” y “De acuerdo”), neutral (agrupa la respuesta “Ni de acuerdo ni en 

desacuerdo”) y negativa (agrupa las respuestas “Totalmente en desacuerdo” y “En 

desacuerdo”). 

 

La triangulación efectuada se hizo con base en las encuestas realizadas a los 

estudiantes, docentes y el personal administrativo (Ver Anexo B) y es ilustrada en 

la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Resultados de encuesta  

 

Preguntas 

Postura de los encuestados 

Estudiantes Docentes Administrativos 

Óptima cantidad de dispositivos Negativa Negativa Positiva 

Retrasos para utilizar los dispositivos Positiva Positiva Positiva 

Escasez como causal de extensión 

de prácticas 
Positiva Positiva Positiva 

Errores humanos en el preinforme Positiva Negativa Positiva 

Percepción ante dispositivos 

alternos a los existentes 
Positiva Positiva Positiva 

Percepción ante el envío de datos 

vía Smartphone 
Positiva Positiva Positiva 

Percepción ante la automatización 

del preinforme 
Positiva Positiva Positiva 
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Percepción ante el proyecto Positiva Positiva Positiva 

Fuente: de los autores 

 

6.1.3. Análisis de los resultados obtenidos 

 

Tomando como referencia la Tabla 1, se concluyó que los dispositivos de medición 

que actualmente poseen los laboratorios son suficientes, según el personal 

administrativo. Sin embargo, se observa que los docentes y estudiantes tienen la 

sensación de que estos dispositivos son insuficientes. Por ende, de conformidad 

con la encuesta realizada la cantidad dispositivos de medición no es suficiente para 

cubrir las actividades de laboratorio que son realizadas en el programa de Química. 

 

Además, la insuficiencia de dispositivos de medición ha generado retrasos al 

momento de utilizarlos y a su vez, es causa de extensión de la duración de las 

prácticas de laboratorio (ver Anexo B).  

 

Con relación a los errores humanos presentes en el preinforme de laboratorio, se 

acogieron inicialmente tres enunciados: “Los estudiantes cometen errores de 

digitación al elaborar el preinforme”; “Los docentes pueden llegar a extraviar el 

preinforme entregado por los estudiantes”; y “Los estudiantes pueden cometer 

errores humanos durante la elaboración del preinforme de laboratorio”. De 

conformidad con la encuesta realizada, se observó que solo el primer y el tercer 

enunciado fueron acertados según la percepción de los encuestados. 

 

Por último, al evaluar la percepción de los encuestados (estudiantes, docentes y el 

personal administrativo) ante el proyecto y los componentes que lo conforman, se 

pudo detectar una postura positiva ante el desarrollo de este y de los componentes 

que lo integran. Lo que lleva a una conclusión de que el presente proyecto será bien 

recibido en el programa de Química. 
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6.2. Realización del Benchmarking para determinar los componentes a utilizar en 

la construcción del hardware de adquisición de datos 

 

Para la construcción del hardware de adquisición de datos es indispensable la 

presencia de una Computadora de Placa Única (SBC). Algunas de las principales 

alternativas más conocidas y utilizadas en proyectos relacionados con la electrónica 

e IoT son: Arduino y Raspberry. 

 

Arduino es una plataforma electrónica de código abierto basada en hardware y 

software, que surge como una herramienta para la fácil y rápida creación de 

prototipos. Está dirigida a personas sin experiencia en electrónica y programación, 

llevando los complicados detalles de programación de los microcontroladores a un 

entorno software flexible y multiplataforma; este entorno beneficia a personas con 

conocimientos avanzados en las áreas mencionadas, al simplificar proyectos con 

un grado de complejidad elevado (Arduino, 2018). 

 

Por otra parte, Raspberry es una SBC que cuenta con la capacidad de emular una 

computadora común; con un tamaño reducido y menor consumo energético. El 

propósito de esta SBC es fomentar una educación informática más práctica. Sin 

embargo, debido a su potencialidad, capacidad multimedia y gráficas, es posible 

utilizarla en múltiples áreas llegando a hogares, aulas, oficinas, centros de datos, 

fábricas, entre otras (Halfacree, 2018). Estas cualidades, junto con su conectividad 

WiFi y Bluetooth (BLE) incorporada, le permiten actuar como un servidor de IoT 

(Maksimović et al., 2014). 

 

Con base en lo anterior, se seleccionaron algunas SBC que, por su área de acción, 

número de pines (digitales y análogos) y precio, pueden ser alternativas eficaces 

para el desarrollo del hardware de adquisición de datos. Estas son: Arduino UNO, 

Arduino MKR1000, Raspberry Pi Zero W y Rasperry Pi 3 Modelo b+. Para 
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determinar cuál SBC es más adecuada para el desarrollo del presente proyecto se 

debe realizar un benchmarking a las mismas. 

 

El benchmarking es el proceso de identificar los más altos estándares de excelencia 

para productos, servicios o procesos, y luego realizar las mejoras necesarias para 

alcanzar esos estándares comúnmente llamados “mejores prácticas” (Elmuti & 

Kathawala, 1997).  En la Tabla 2 se presenta el benchmarking realizado entre las 

SBC mencionadas en el párrafo anterior. 

 

Tabla 2. Benchmarking de SBC’s de Arduino y Raspberry 

                     SBC 

 

Aspecto 
Arduino Unoa 

Arduino 

MKR1000a 

Raspberry Pi 

Zero Wb 

Raspberry Pi 3 

b+b 

Rendimiento 

CPU / 

Microcontrolador 

ATMega328P  

16MHz 

ATSAMD21G18

48 MHz 

Broadcom 

BCM2835 1GHz, 

single-core 

Broadcom 

BCM2837B0 

1.4GHz, Quad-

core 

RAM SRAM 2 KB SRAM 32 KB 512 MB 1 GB 

Almacenamiento 

32KB Flash 

memory 

1KB EEPROM 

256 KB Flash 

memory 

Sin EEPROM 

Micro SD Micro SD 

Red 

Requiere Shields 

o Módulos WiFi 

y/o Bluetooth 

WINC1500 low 

power 2.4GHz 

IEEE 802.11 

b/g/n Wi-Fi 

802.11 b/g/n 

wireless LAN, 

Bluetooth 4.1, 

BLE 

2.4GHz y 5GHz 

IEEE 

802.11.b/g/n/ac 

wireless LAN, 

Bluetooth 4.2, 
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BLE 

Pines I/O 

14 digitales 

6 análogos 

8 digitales 

7 análogos 40 40 

Tamaño (mm) 68.6 x 53.4 61.5 x 25 65 x 30e 85 x 56 x 17e 

Peso (gr) 25 32 9 45 

Voltaje de 

entrada (Voltios) 

7-12 

(Recomendada) 

6-20 

(mínima y 

máxima) 

5 (recomendada) 

3.7(batería) 

5(vía USB) 

 

Cargador +5V 

(2.5 Amperios) 

 

Cargador +5V 

(2.5 Amperios) 

Fuentes de 

alimentación 

Puerto USB, 

Baterías 

alcalinas 

Puerto USB, 

Baterías 

alcalinas 

Puerto USB, 

Baterías 

alcalinas 

Puerto USB, 

Baterías 

alcalinas 

Precio (USD) $23 $38.80 $10 $178,500 (COP) 

Fuentes: aArduino Official Store. (n.d.). Disponible en: https://store.arduino.cc/. 

bRaspberry Pi Foundation. (n.d.). Products. Disponible en: https://www.raspberrypi.org/products/ 

 

Tomando como referencia la Tabla 2, se realizó un análisis orientado a las ventajas 

y características que ofrece cada SBC y su posible aplicación en las prácticas de 

laboratorio del programa de Química. 

 

6.2.1. Rendimiento 

 

Como se puede observar en la Tabla 2, las SBC Raspberry poseen una capacidad 

de procesamiento mayor en comparación con las de Arduino, ya que la línea Pi 

Zero, siendo la más simple y económica de Raspberry, posee 1GHz. Por lo cual, las 

placas Raspberry son más adecuadas para tareas más compleja y con un mayor 

requisito de procesamiento, como funcionar como un servidor IoT (Maksimović et 
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al., 2014), mientras que la placa más reciente y potente en el mercado de Arduino 

(Portenta H7) posee una capacidad de 480 MHz (Arduino Pro, 2020). 

 

Sin embargo, las placas Arduino poseen la suficiente capacidad de procesamiento 

para ser funcional en proyectos relacionados a áreas como la robótica, la educación, 

en proyectos de disciplinas CTIM (Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas) y 

IoT (Ocak, 2018), teniendo en este último la capacidad de actuar como un nodo de 

sensor o un nodo de puerta de enlace para una red de sensores cuya función es 

recolectar datos y almacenarlos en la nube (Chandra et al., 2013).  

 

Por lo tanto, tanto Arduino como Raspberry tienen capacidad de procesamiento 

adecuada para el dispositivo de adquisición de datos a construir. 

 

6.2.2. RAM y Almacenamiento 

 

Las disposiciones de las memorias que tienen ambas SBC son diferentes. Teniendo 

en cuenta que la Arduino está basada en microcontroladores y Raspberry es más 

cercana a un computador común, con almacenamiento mediante tarjeta microSD 

para guardar información de manera equivalente a un disco duro que puede ser 

expandida vía USB como discos SSD y memorias Flash externas (Maksimović et 

al., 2014), y tiene una memoria RAM para almacenar instrucciones e información en 

tiempo de ejecución. 

 

Con relación a Arduino, además de la memoria RAM estática o SRAM, se deben 

distinguir dos tipos de memoria: Flash y EEPROM. La primera tiene como función 

almacenar el código fuente del programa (Sketch) cargado en la placa y el gestor 

de arranque o boostloader, que hace posible la programación del microcontrolador 

a través del puerto serial de los Arduino y la segunda está diseñada para el 

almacenamiento permanente de datos o configuraciones (Evans, 2011). 
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Teniendo en cuenta lo anterior y analizando la Tabla 2, se puede observar que las 

SCB de Arduino tienen una capacidad de almacenamiento inferior que las 

Raspberry. En consecuencia, la cantidad de instrucciones, variables en tiempo de 

ejecución y datos almacenados que pueden conservar es considerablemente 

menor. 

 

6.2.3. Red – Conectividad 

 

Las placas Raspberry, dependiendo del modelo, cuentan con distintas modalidades 

para lograr conectividad. Por ejemplo, los modelo B y B + cuentan con un puerto 

Ethernet para lograr conexión mediante cableado. A su vez, la Raspberry Pi Zero W 

(no posee puerto Ethernet), y a partir de la tercera generación (Pi 3) cuentan con 

capacidad WiFi y Bluetooth incorporado (Raspberry Pi Foundation, n.d.). En 

consecuencia, estas últimas son ideales para configurar la comunicación remota, 

haciéndolas adecuadas para aplicaciones orientadas a IoT (Maksimović et al., 

2014). 

 

Por otro lado, Arduino dispone de placas, como la Nano y Uno y Mega, que no 

cuentan con algún tipo de conectividad WiFi o puerto Ethernet. Sin embargo, estas 

pueden tener acceso a internet o conexión Bluetooth mediante el uso de shields o 

módulos como en ESP8266 (Bento, 2018). A su vez, placas como MKR1000, Nano 

33 IoT y Uno WiFi sí poseen esta capacidad. Se debe destacar que esta última 

cuenta con conexión Bluetooth (BLE). Por ende, las SBC de Arduino son adecuadas 

para proyectos en el área de IoT (Arduino Official Store, n.d.). 

 

6.2.4. Pines de entrada y salida (I/O) 

 

Las Raspberry a partir del modelo Pi 1 B+ pasaron de tener 26 pines a 40, los cuales 

toman 3.3v como voltaje alto y 0v como bajo. De estos pines, excluyendo los pines 
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de salida de 5v, 3.3v, tierra y los GPIO 0 Y 1 (estando estos dos reservados para 

usos avanzados); dejan 26 pines libres para uso general de entrada y salida de 

datos (Raspberry Pi Documentation, n.d.). Es importante destacar que estos pines 

no trabajan con señales análogas, debido a que no cuentan con un convertidor de 

análogo a digital incorporado (Maksimović et al., 2014), por lo cual para trabajar con 

sensores análogos se deben hacer uso de componentes externos que realicen esta 

función. 

 

Por el contrario, las placas Arduino cuentan tanto con pines digitales como con pines 

análogos. El número de estos suele variar dependiendo del modelo de la SBC; por 

ejemplo, se puede observar en la Tabla 2 la diferente disposición de pines de la 

Arduino Uno y la MKR1000, contando la primera con una cantidad mayor de pines 

digitales, pero contando la segunda con una mayor cantidad de pines análogos. 

 

6.2.5. Conclusiones 

 

Después de haber analizado la Tabla 2, y teniendo en cuenta los factores expuestos 

anteriormente, se puede concluir que tanto Arduino como Raspberry poseen 

características que las hacen adecuadas para proyectos relacionados con IoT, 

contando ambas con capacidad de conexión WiFi y/o Bluetooth, ya sea integrado 

según el modelo, o haciendo uso de un módulo externo o shields. 

 

Por otro lado, aunque las placas Raspberry en términos generales son superiores a 

las de Arduino por un precio similar o incluso inferior (como el caso de la Pi Zero W 

por $10 dólares contra los $23 de la Arduino Uno), se debe tener en cuenta que, 

para el caso concreto del presente proyecto, en los aspectos de procesamiento y 

memoria, ambas pueden realizar la recolección de datos de los sensores y 

transmitirlos al software de adquisición de datos. Debido a lo anterior, se tendrá en 
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cuenta los factores de la disposición de pines y la flexibilidad para realizar la 

selección de la plataforma y placa con la cual se construirá el prototipo. 

 

En cuanto a la cantidad de pines, las cuatro SBC vistas en la Tabla 2 cuentan con 

la cantidad suficiente de pines para los sensores con los cuales se construirá en el 

prototipo de adquisición de laboratorio, 4 pines digitales y 4 análogos.  

 

Respecto a la flexibilidad, la mayor desventaja que tiene Raspberry frente a Arduino 

es que funciona como un computador, lo que implica la necesidad de instalar un 

sistema operativo (una distribución de Linux como Raspbian), por lo cual los tiempos 

de encendido y carga del sistema operativo toman más tiempo para lograr su 

funcionamiento, además de tener que usar adaptadores para poder trabajar con 

señales análogas (Maksimović et al., 2014). Por otro lado, Arduino es casi 

instantánea, ya que cuando se conecta a corriente inmediatamente empieza a 

ejecutar su sketch y cuenta con pines que facilitan trabajar con señales análogas, 

sin utilizar componentes externos. 

 

Cabe resaltar que existen otras alternativas similares a las placas Arduino que son 

técnica y económicamente viables, como lo es el caso de la ESP32. Esta cuenta 

con capacidad de procesamiento de 420 MHz, Bluetooth, conexión a internet 

mediante WiFi, y una buena disposición de pines digitales con conversión a 

análogos.  

 

Sin embargo, la ESP32 requiere un conocimiento técnico ligeramente mayor en 

comparación con las placas Arduino, las cuales pueden programar solamente con 

el IDE Arduino sin necesidad de instalar controladores o actualizar un Firmware, por 

lo cual la hacen más adecuada para el contexto de laboratorio, facilitando el acceso 

y creación de más dispositivos de medición por parte de los docentes o personal de 

laboratorio. 
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Por ese motivo la SBC seleccionada para el desarrollo de prototipo de laboratorio 

fue la Arduino MKR1000, que cuenta con la flexibilidad que ofrece la plataforma 

Arduino, incluyendo capacidad de conexión WiFi incorporada, que facilita el 

desarrollo del proyecto con IoT al ser una placa dedicada para proyectos en esa 

área y contar con el número de pines necesarios para el desarrollo del hardware de 

adquisición de datos. No obstante, se realizó un desarrollo alterno con la placa 

UNO+WIFI R3 que combina las capacidades de la Arduino Uno con la ESP8266 

(dándole capacidad de conexión a internet), el cual puede ser visto en el Anexo E 

(código fuente) y Anexo D (Manual del sistema). 

 

6.3. Construcción del hardware de adquisición de datos 

 

A continuación, se presentan los componentes electrónicos, el diagrama 

esquemático y la programación de la SBC Arduino del hardware de adquisición de 

datos (prototipo de laboratorio), que tiene como objetivo recopilar los datos 

obtenidos en cada práctica de laboratorio. 

 

6.3.1. Componentes del hardware de adquisición de datos 

 

En la Tabla 3, se presentan cada uno de los elementos que componen el hardware 

de adquisición de datos, junto a una descripción de los mismos y la función que 

cumplen.  

 

Tabla 3. Componentes del hardware de adquisición de datos 

Componente Descripción Función Rango de trabajo 

Arduino 
MRK1000  

Placa que combina la 
funcionalidad del 
Arduino Zero y Wi-Fi 
Shield. 

Recopilar los datos obtenidos 
mediante los sensores, para 
posteriormente ser 
transmitirlos en el software 
ADASLAB. 

De 0V a 3,3V 

Sensor Dallas Sensor para medir la Medir la temperatura en las De -55 ° C a 125 ° C 
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DS18B20 temperatura. prácticas. Valoración ácido - 
base: ácido fuerte - base 
fuerte; Valoración ácido - 
base: ácido fuerte - base 
débil; Valoración ácido - base: 
base fuerte - ácido débil; y 
Destilación simple. 

(-67 ° F a + 257 ° F) 

Sensor MQ135 Sensor para medir el 
Dióxido de Carbono. 

Obtener los datos en las 
prácticas de Generación de 
CO2 en una reacción ácido 
base; Medición de CO2 en 
proceso de fotosíntesis de las 
plantas; y Medición y 
concentración de CO2 en una 
habitación. 

De 200 ppm a 
10000 ppm 

Sensor MQ4 Sensor para medir el 
Gas Metano. 

Realizar la medición del Gas 
Metano en la práctica de 
Generación de gas metano 
en el laboratorio. 

De 100 ppm a 
10000 ppm 

Keyestudio TDS 
Meter 

keyestudio v1.0 

Sensor que mide el 
Total de Sólidos 
Disueltos (TDS) en 
agua. 

Realizar medición de sólidos 
disueltos (TDS) en la práctica 
de Total de sólidos disueltos 
(TDS) en líquidos o 
soluciones. 

De 0 ppm a 1000 
ppm 

Sensor de pH Sensor que mide pH. Medir el pH en las prácticas: 
Calibración del pHmetro y 
medición de pH, Valoración 
ácido - base: ácido fuerte - 
base fuerte; Valoración ácido 
- base: ácido fuerte - base 
débil; y Valoración ácido - 
base: base fuerte - ácido 
débil. 

De 0 a 14 

Fuentes: De los autores. 

 

Cada uno de los componentes descritos anteriormente se integran en el diagrama 

esquemático ilustrado en la Figura 1. Un diagrama esquemático hace referencia al 

diseño que sigue un circuito, señal o ruta de transmisión de entrada a salida, de 

fuente a carga o en el orden de secuencia funcional (THE AMERICAN SOCIETY 

OF MECHANICAL ENGINEERS, 1969). 
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Figura 2. Diagrama esquemático del hardware de adquisición de datos 

 

Fuentes: de los autores. 

 

6.3.2. Programación de la SBC Arduino MKR1000 

 

En esta sección se presentan las librerías empleadas y el método de comunicación 

utilizado para llevar a cabo la programación de la SBC Arduino MKR100. 

 

6.3.2.1. Librerías empleadas 

 

Para realizar la programación de la SBC Arduino MKR1000, se utilizaron las librerías 

ArduinoJson, OneWire y DallasTemperature, GAS_MQ4, MQ135, Protothreads, 

WiFi101 y NINA-Websocket. 

 

La primera librería (ArduinoJson) fue utilizada para desencapsular los mensajes 

JSON en la plataforma de Arduino. Se empleó el formato de tipo JSON para poder 

parametrizar los datos obtenidos de los sensores que posteriormente serán 

enviados al servidor del software ADASLAB. Los datos recibidos por el servidor 

serán posteriormente visualizados por el software al usuario final. 
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Por otro lado, con el fin de obtener los datos recopilados por el sensor Dallas 

DS18B20, se utilizaron las librerías OneWire y DallasTemperature. La primera se 

encargó de establecer el medio de comunicación entre el sensor y el Arduino 

MKR1000, y la segunda permitió la obtención de los datos obtenidos por el sensor. 

A su vez, las librerías GAS_MQ4 y MQ135 son utilizadas para calibrar los sensores 

MQ4 y MQ135, y realizar la conversión de los datos análogos que capturan en 

unidades de ppm (partes por millón) de CH4 y CO2, respectivamente, en datos 

digitales. 

 

En cuanto a los sensores de TDS y pH no se hizo uso de alguna librería, ya que 

para realizar las mediciones con estos sensores solamente se encontraron 

funciones en código fuente en las páginas de los fabricantes. Estas funciones están 

encargadas de procesar los datos recolectados por estos sensores, y convertirlos 

en las unidades de medida esperadas para cada fenómeno capturado (partes por 

millón para el sensor TDS y un número en escala de 0 a 14 para el sensor de pH). 

 

Asimismo, Protothreads es una librería que permite el manejo de hilos ligeros sin 

pila para sistemas con limitaciones de memoria, proporcionando bloqueo de espera 

para lograr un flujo secuencial de control sin máquinas de estado complejas o 

multihilo completo. Esta librería fue utilizada para facilitar la recolección de datos 

concurrente entre sensores, cuyo tiempo de recolección de datos son distintos o 

requieren un proceso diferente.  

 

Por último, para lograr la conectividad del hardware construido se emplearon las 

librerías WiFi101 para que la placa Arduino MKR1000 efectúe la conexión a internet 

mediante una red WiFi; y NINA-Websocket, para implementar un cliente WebSocket 

con el fin de facilitar el intercambio de datos rápido y confiable entre la placa y el 

servidor del software ADASLAB. 
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6.3.2.2. Método de comunicación (websocket y JSON) 

 

Dado a la forma en la cual se comunica el hardware de adquisición de datos, 

mediante el uso de websocket y mensajes con formato JSON, el software de 

adquisición de datos no se encuentra limitado a usar y reconocer solamente 

dispositivos de medición elaborados por la SBC Arduino MKR1000, sino que 

también se pueden emplear otras con capacidad de conectividad a internet, hacer 

uso de websocket y el formato JSON empleado en la comunicación de los 

dispositivos con el software de adquisición de datos. 

 

De igual forma, el software no se limita a reconocer solamente las medidas y 

sensores empleados en el presente proyecto sino que puede integrarse a nuevos 

sensores, siempre y cuando se programen siguiendo la estructura del JSON. 

Las cadenas JSON empleadas en la comunicación deben ser creadas de tal forma 

que las llaves establecidas sean el nombre del fenómeno a medir, y los valores 

vinculados a estas llaves deben ser aquellos recolectados por el sensor para cada 

fenómeno capturado. Cabe resaltar que los nombres de estas llaves deben ser 

iguales que los establecidos en los registros del software de las prácticas de 

laboratorio con el fin de que pueda tomar los datos requeridos en la lectura del 

dispositivo, por ejemplo, {“temperatura”: valor, “tds”: valor, “co2”: valor}.  

 

6.4. Desarrollo del software de adquisición de datos de laboratorio 

 

En esta sección se presenta el proceso de desarrollo del software de adquisición de 

datos ADASLAB. Primero se realizó la conceptualización del sistema mediante un 

modelo de dominio, después se diseñó la arquitectura del sistema tomando como 

referencia el modelo de vistas de arquitectura 4+1, y finalmente se presentan las 

interfaces de usuario elaboradas. 
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6.4.1. Especificación de requisitos 

 

A continuación, se presentan los requisitos funcionales de la plataforma obtenidos 

en la fase de especificación de requisitos del modelo en V. Estos requisitos surgen 

a partir de la situación que experimentan los estudiantes y docentes del programa 

de Química al momento de realizar las prácticas del laboratorio.  

 

Tabla 4. Requisitos funcionales 

Código Nombre Prioridad Descripción 

RF1 
Realizar práctica 

de laboratorio 
Alta 

El sistema permite seleccionar una práctica 

de laboratorio, leer los procedimientos de la 

práctica, y tomar capturas de los 

dispositivos de medición basados. 

RF2 

Generar 

preinforme de 

laboratorio 

Alta 

El sistema permite generar, descargar y 

enviar por correo al docente de curso un 

documento de preinforme de laboratorio 

basado en la información recolectada por 

los sensores y las preguntas respondidas 

por los estudiantes. 

RF3 

Consultar 

prácticas de 

laboratorio 

disponibles 

Media 

El sistema permite visualizar las prácticas 

de laboratorio disponibles para un 

estudiante 

RF4 

Gestionar 

registros de 

laboratorio 

Media 

El sistema permite a un usuario 

administrativo crear, leer, modificar y 

eliminar registros de docentes, cursos, 

dispositivos de medición y prácticas de 

laboratorio. 

RF5 
Gestionar grupo 

de laboratorio 
Media 

El sistema permite a un usuario estudiante 

agregar y retirar otros estudiantes a sus 

grupos de laboratorio.  

RF6 
Gestionar cursos 

de laboratorio 
Baja 

El sistema permite a un estudiante 

vincularse a y retirarse de cursos de 

laboratorio. 

Fuente: de los autores 
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6.4.2. Conceptualización del sistema 

 

Con el fin de realizar la conceptualización del sistema se hizo uso de un modelo de 

dominio. En este modelo se presentan las clases conceptuales en el dominio del 

sistema y las relaciones entre las mismas. 

 

6.4.2.1. Modelo de dominio 

 

Con el fin de conceptualizar el sistema se elaboró un modelo de dominio que 

consiste en diseñar una representación visual de las clases conceptuales del mundo 

real en un dominio determinado (Larman, 2004). El modelo tomado como referencia 

para desarrollar el software ADASLAB se ilustra en la Figura 2. 

 

Figura 3. Modelo de dominio 

 

Fuente: de los autores 

 

El dominio del sistema descrito en la Figura 2 está conformado por las siguientes 

clases conceptuales: Docente, Curso, Estudiante, Práctica de Laboratorio, Grupo 
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de Laboratorio, Preinforme de laboratorio, Procedimiento, Dispositivo de Medición, 

Guía de Laboratorio y Fenómeno (que agrupa el Fenómeno Físico y el Fenómeno 

Químico). 

 

El Docente tiene las funciones de dirigir muchas Prácticas de Laboratorio, instruir 

varios Cursos y recibir múltiples Preinformes de Laboratorio. Con relación a los 

Estudiantes, estos cumplen la función de conformar Grupos de Laboratorio y de 

matricularse en los Cursos. Un Curso está conformado por Grupos de Laboratorio. 

Las Prácticas de Laboratorio estudian diversos fenómenos, y también describen 

múltiples Procedimientos, empleando un Dispositivo de Medición para capturar 

Fenómenos, cuyos datos son registrados y analizados en los Preinformes de 

laboratorio. Por último, las Guías de Laboratorio cumplen las funciones de explicar 

Fenómenos, y de describir una Práctica de Laboratorio.  

 

6.4.3. Arquitectura del software 

 

Para el diseño de la arquitectura del software ADASLAB se tomó como referencia 

el modelo de vistas de arquitectura 4+1, compuesto por las siguientes vistas: vista 

de escenarios, vista lógica, vista de procesos, vista de desarrollo, y vista física.  

 

6.4.3.1. Vista de escenarios 

 

De acuerdo con (Krutcher, 1995), los escenarios son una abstracción de los 

requisitos más importantes. También se les denomina instancia de Casos de Uso. 

Los Casos de Uso son una colección de escenarios que describen a los actores y 

la utilización que estos hacen del   sistema para cumplir un objetivo específico. Estos 

son representados en un Diagrama de Casos de Uso, el cual resume el 

comportamiento del sistema y sus actores (Larman, 2004). A continuación, se 
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presenta los Diagramas de Casos de Uso correspondiente al software ADASLAB, 

descritos en el manual del sistema (Anexo D). 

 

6.4.3.1.1.  Prácticas de laboratorio 

 

En la Figura 3, se presentan los casos de uso correspondientes al escenario de las 

prácticas de laboratorio. Los casos de uso son efectuados por los actores Estudiante 

y Docente. 

 

Figura 4. Escenario: Prácticas de laboratorio 

 

Fuente: de los autores 
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6.4.3.1.2.  Cursos y grupos de laboratorio (Estudiante) 

 

La Figura 4 presenta los casos de uso correspondientes a los escenarios de 

inscripción a un curso y la gestión de los grupos de laboratorio. Los casos de uso 

se refieren al actor Estudiante. 

 

6.4.3.1.3. Gestión de registros de ADASLAB 

 
Para el caso de la Figura 5, se presenta el escenario de gestión de registros del 

software ADASLAB. Estos casos de uso se refieren al actor Administrador. 

 

Figura 5. Escenario: Cursos y grupos de laboratorio (Estudiante) 

 

Fuente: de los autores 
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Figura 6. Escenario: Gestión de registros de ADASLAB 

 

Fuente: de los autores 

 

6.4.3.2. Vista lógica 

 

La vista lógica apoya los requisitos funcionales, es decir, los servicios que el sistema 

debe de brindarle a los usuarios (Krutcher, 1995). En el caso de ADASLAB, se 

diseñaron diagramas de clases y de componentes. 

 

6.4.3.2.1.  Diagramas de clases 

 

En esta sección, se dan a conocer los diagramas de clases que muestran las clases 

más relevantes, tomando como referencia los casos de usos presentados en la vista 

de escenarios. Se debe destacar que los diagramas de clases para cada 

componente se encuentran presentes con mayor detalle en el manual del sistema      

(Anexo D). 
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En el diagrama de clases de la Figura 6 se observan las clases que intervienen al 

momento de realizar una práctica de laboratorio. Cuando se selecciona una práctica 

se obtienen los datos de la misma a través de la clase PracticaDataFacade. 

Además, con la clase GrupoDataFacade se obtiene la información del grupo de 

laboratorio. 

 

Posteriormente, al realizar la práctica la clase LabDocuments, haciendo uso del 

método StyleDocument, construye el preinforme de laboratorio con la información 

recolectada durante la práctica y la información del grupo de laboratorio. 

 

Figura 7. Diagrama de clases: Prácticas de laboratorio 

 

Fuente: de los autores 
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En el diagrama anterior (Ver Figura 7), se observan las clases que intervienen 

cuando un usuario estudiante inscribe o retira un curso y gestiona su grupo de 

laboratorio. Mediante la clase CursoDataFacade, se obtiene la información de los 

cursos disponibles, permitiéndole a un estudiante matricular o retirar un curso según 

corresponda. 

 

Figura 8. Diagrama de clases: Gestionar grupo de laboratorio 

 

Fuente: de los autores 

 

A su vez, la anterior clase también hace uso de la clase GrupoLabDataFacade para 

crear un grupo de laboratorio cuando un estudiante se matricula, o eliminarlo si retira 
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el curso. Además, esta clase permite que el grupo agregue o retire estudiantes del 

grupo de laboratorio. 

 

Debido a la semejanza entre los casos de uso asignados al usuario de tipo 

administrador, se seleccionó el Gestionar las prácticas de laboratorio dado a que 

este es el más importante y representativo dentro del escenario de gestión de 

registros de ADASLAB. Los demás procesos se encuentran descritos en el manual 

de sistema. 

 

Figura 9. Diagrama de clases. Gestionar registros de prácticas de laboratorio 

 

Fuente: de los autores 
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En la Figura 8, se presentan las clases que participan cuando el usuario 

administrador realiza operaciones de agregar, modificar, consultar o borrar una 

práctica de laboratorio.  

 

6.4.3.2.2.  Diagrama de componentes 

 
 
Figura 10. Diagrama de componentes 

 

Fuente: de los autores 

 

El diagrama de la Figura 9 presenta los componentes del software ADASLAB, cuyas 

funcionalidades son detalladas en el manual del sistema (Anexo D). 
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6.4.3.3. Vista de procesos 

 

La vista de procesos se enfoca en asuntos de concurrencia y distribución, integridad 

del sistema, de tolerancia a fallas. También se especifica en cuál hilo de control una 

operación de una clase identificada en la vista lógica se ejecuta adecuadamente 

(Krutcher, 1995).  

 

A continuación, se presentan los diagramas de secuencia diseñados para los casos 

de uso: “Iniciar práctica de laboratorio”, “Iniciar mediciones”, “Generar preinforme de 

laboratorio”, y “Crear práctica de laboratorio”. Cabe resaltar que los demás 

diagramas pueden ser encontrados en el manual del sistema (Anexo D). 

 

6.4.3.3.1.  Diagrama de secuencia: Iniciar práctica de laboratorio 

 

Figura 11. Diagrama de secuencia: Iniciar práctica de laboratorio 

 

Fuente: de los autores 
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El diagrama de secuencia anterior (ver Figura 10) muestra como el estudiante 

selecciona una práctica con el fin de realizarla. Esta petición es atendida por 

LaboratoryView, que haciendo uso de los métodos getPreguntas_PracticasLab y 

getProcedimientos PracticaDataFacade obtiene las preguntas y procedimientos de 

la práctica para servir la plantilla “laboratorio.html” con la cual es estudiante podrá 

interactuar en el desarrollo de la práctica. 

 

6.4.3.3.2.  Diagrama de secuencia: Iniciar mediciones 

 

El siguiente diagrama (ver Figura 11) muestra cómo después de comenzar una 

práctica de laboratorio, el usuario estudiante inicia mediciones. El script 

laboratory_graph.js haciendo uso de laboratory_sbccomm.js, se conecta al 

dispositivo de medición para obtener los datos requeridos de la práctica. Esta 

solicitud de conexión es procesada por SBCConsumer, que tras recibir los datos de 

la SBC (dispositivo de medición) los transmite para que puedan ser visualizados por 

el estudiante. 

 

Figura 12. Diagrama de secuencia: Iniciar mediciones 

 

Fuente: de los autores 
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6.4.3.3.3.  Diagrama de secuencia: Generar preinforme de laboratorio 

 

El diagrama de secuencia anterior (ver Figura 12) muestra cómo luego de haber 

realizado el proceso de consultas de prácticas de laboratorio y terminar de realizar 

todas las mediciones, el usuario estudiante solicita generar el preinforme de 

laboratorio. LaboratoryView hace uso del método generate_preinforme de 

LabDocuments para generar el documento y, según la petición del usuario, este es 

descargado localmente o enviado por correo electrónico; este envío puede dirigirse 

al grupo de laboratorio o al docente a través del método send_email de EmailUtils. 

 

Figura 13. Diagrama de secuencia: Generar preinforme de laboratorio 

 

Fuente: de los autores 

 

6.4.3.3.4.  Diagrama de secuencia: Crear práctica de laboratorio 

El diagrama de secuencia de la Figura 13 muestra cómo un usuario administrador 

crea un registro de una práctica de laboratorio. Al seleccionar un curso y un 

dispositivo para vincularlos a la práctica y subir el documento con su información, 

ManagerView maneja la petición procesando el documento mediante el 
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process_document del script views.py (de la app studentLabManager), el cual a su 

vez hace uso del método load_pralabtemplate de ManagerDocuments. 

 

Figura 14. Diagrama de secuencia: Crear práctica de laboratorio 

 

Fuente: de los autores 

 

Si las operaciones anteriores son realizadas con éxito y retornan un directorio de 

Python con la información de la práctica, el método createPracticaLaboratorio de 

PracticaDataFacade crea el registro de la nueva práctica. En el caso contrario 

(retorna None o un número entero) se notifica el error (documento o formato de 

datos). Por último, ManagerView retorna la plantilla “adaslab_manager.html” con el 

resultado de las operaciones. 
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6.4.3.4. Vista de desarrollo 

 

De acuerdo con (Krutcher, 1995), la vista de desarrollo se centra en la organización 

real de los módulos de software, en el ambiente de desarrollo del software. Dicha 

vista está conformada por el diagrama de paquetes (Ver Figura 14). 

 

Figura 15. Diagrama de paquetes 

 

Fuente: de los autores 
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En el anterior diagrama (ver Figura 14) se puede observar la división del software 

en apps, cuya estructura es utilizada para desarrollar las aplicaciones en Django 

bajo el patrón modelo, vista, plantilla (MVT). Tal modelo brinda acceso a la 

información y registros de bases de datos de cada app. La plantilla (template en 

inglés) corresponde a la vista desplegada del lado del cliente para interactuar con 

el software, y la vista (view) se encarga de procesar las peticiones mediante rutas, 

recuperar y formatear la información del modelo, para presentarla al cliente (George, 

2020). 

 

A continuación, se describirán los paquetes presentados en el diagrama de 

paquetes, indicando sus principales funcionalidades en el software de adquisición 

de datos. 

• Paquete accounts: gestiona el acceso a la aplicación web y las cuentas de 

los usuarios. Abarca las funcionalidades de registro, autenticación de 

usuarios y cambio de contraseña de las cuentas. 

• Paquete laboratory: abarca las funcionalidades de secuenciar y guiar el 

desarrollo de las prácticas, la lectura de los dispositivos de medición, y la 

generación y entrega del preinforme. 

• Paquete studentLab: brinda acceso a la información relacionada al contexto 

de las prácticas de laboratorio, permitiendo gestionar registros de 

estudiantes, docentes, cursos, grupos y prácticas de laboratorio, y 

procedimientos, entre otros. 

• Paquete studentLabManager: provee acceso a los registros principales que 

permiten la realización de las prácticas de laboratorio a los usuarios 

administrador. Mediante este, se pueden leer, agregar, modificar y eliminar 

registros de docentes, cursos, dispositivos de medición y prácticas de 

laboratorio. 

• Paquete utils: funcionalidades las cuales pueden ser reutilizadas en otros 

contextos, como el manejo de los estilos de documentos (mediante el módulo 

docx de Python) y el envío de mensajes vía correo electrónico en Django. 
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• Paquete ADASLAB: Este componente corresponde al núcleo del proyecto, el 

cual incluye todas las configuraciones, manejo de rutas, funcionalidades y 

variables necesarias para el funcionamiento de la aplicación web. 

• Paquete DeviceManagement: establece un canal de comunicación mediante 

del uso de websocket entre los dispositivos de medición y el software de 

adquisición de datos. 

 

6.4.3.5. Vista física 

 

En la vista física se ejecuta el software sobre una red de computadores o nodos de 

procesamiento y se representa a través de un diagrama de despliegue (Krutcher, 

1995). En la Figura 15, se presenta el diagrama de despliegue diseñado para el 

software “ADASLAB”. 

 

Figura 16. Diagrama de despliegue 

 

Fuente: de los autores 

 

Los usuarios acceden a la aplicación mediante un dispositivo con conexión a 

internet y la capacidad de utilizar un navegador web, el cual maneja dos tipos de 

comunicación, la primera  se da con la aplicación del lado del servidor de aplicación 
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mediante el protocolo https, permitiendo el acceso a todas de funcionalidades que 

provee la aplicación web, y la segunda con el servidor websocket a través del 

protocolo wss para recibir los datos del dispositivo de medición. 

 

El servidor de aplicación se comunica con un servidor de base de datos externo, 

con el fin de gestionar los registros utilizados en la aplicación y separarlos para 

facilitar su mantenimiento independiente. Por otro lado, cuando un usuario 

estudiante requiere realizar una práctica de laboratorio mediante el script de 

JavaScript laboratory_sbccomm.js, establece conexión mediante websocket (ws o 

wss) con el servidor de websocket, que permite establecer la conexión asíncrona 

entre los dispositivos de medición (elaborado con sbc como Arduino). 

 

6.4.4. Interfaz de usuario 

 

Para el desarrollo de la interfaz de usuario se tuvieron en cuenta los principios dados 

por (Galitz, 2007). A continuación, se presentan las interfaces de usuario tanto en 

móvil como en computador. 

 

6.4.4.1. Registrarse 

 

En la Figura 16, presentada mediante una vista de computador, se observa la 

información que debe brindar un usuario de tipo estudiante para poder crearse una 

cuenta en el software ADASLAB. La información que este debe brindar es: código, 

nombre completo, correo institucional, semestre, curso, contraseña, y  confirmación 

de la contraseña. 

 

Posteriormente, el software enviará un correo electrónico a la dirección dada por el 

usuario para confirmar la cuenta. Cuando el usuario confirme la cuenta podrá iniciar 

sesión. 
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Figura 17. Interfaz de usuario: Registro de cuenta 

 

Fuente: de los autores 

 

6.4.4.2. Iniciar sesión 

 

Después de que el usuario de tipo estudiante se registre, puede iniciar sesión tal y 

como se muestra en la Figura 17, presentada desde una vista de computador. En 

ella se observa cómo el usuario de tipo estudiante debe de ingresar su código 

estudiantil y su contraseña. Para el caso del usuario de tipo administrador, este 

cuenta con un usuario y una contraseña predeterminada. 

 

6.4.4.3. Usuario estudiante 

 

Para el caso del usuario estudiante, este tipo de usuario cuenta con las interfaces 

de: Prácticas de laboratorio, Grupo de laboratorio, y Usuario (modificar información 

de usuario, inscribirse a un curso, y anular inscripción a un curso). 
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Figura 18. Interfaz de usuario: Iniciar sesión 

 

Fuente: de los autores 

 

Figura 19. Interfaz de usuario estudiante: Prácticas disponibles 

 

Fuente: de los autores 

 

La Figura 18 y 19, son presentadas desde una vista móvil La Figura 18 enlista todas 

las prácticas de laboratorios disponibles cuando hay un determinado dispositivo de 
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medición conectado. El estudiante selecciona algún elemento de la lista y 

posteriormente, presiona en la acción “Iniciar mediciones”. 

 

Figura 20. Interfaz de usuario estudiante: Grupo de laboratorio 

 

Fuente: de los autores 

 

En la Figura 19, se listan todos los integrantes de un grupo de laboratorio para un 

curso en específico. Para añadir a un integrante al grupo, se debe presionar el ícono 

“+” y añadir la información personal del integrante (código, nombre, correo 

institucional y semestre). El estudiante está en la capacidad de realizar las 

siguientes acciones: “Retirar estudiante” (para retirar a un integrante del grupo), y 

“Modificar información estudiante” (para modificar la información personal de un 

determinado integrante del grupo). 
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Por su parte, la Figura 20 presenta la sección Usuario desde una vista de 

computador, en esta sección se puede modificar la información personal de la 

cuenta, inscribirse a un curso, o anular la inscripción de un curso. 

 

Figura 21. Interfaz Usuario estudiante: Opciones de usuario 

 

Fuente: de los autores 

 

6.4.4.4. Usuario administrador 

 

Para el caso del usuario administrador, este tipo de usuario cuenta con las interfaces 

de: docentes, dispositivos de medición, nueva práctica de laboratorio, práctica de 

laboratorio, y cursos. 

 

En las Figuras 21, 22 y 23 se presentan la vista móvil de las interfaces, docentes, 

dispositivos de medición, y nueva práctica de laboratorio. En la primera interfaz (Ver 

Figura 21) se listan todos los docentes registrados en ADASLAB. Se pueden añadir 

nuevos docentes presionando el icono “+”; además, es posible modificar la 

información personal de alguno de los docentes registrados o eliminar alguno de los 

elementos de la lista. 
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Figura 22. Interfaz de usuario administrador: Gestionar registros de docentes 

 

Fuente: de los autores 

 

En la segunda interfaz (Ver Figura 22) se listan todos los dispositivos de medición 

registrados en ADASLAB, y se pueden añadir nuevos dispositivos de medición 

presionando el icono “+”. Además, es posible modificar el nombre de un 

determinado dispositivo con el ícono de “lápiz”, o de eliminar alguno de los 

dispositivos enlistados con el ícono de “bote de basura”. 

 

En la tercera interfaz (Ver Figura 23) se pueden crear nuevas prácticas de 

laboratorio. El usuario ingresa un determinado curso y asigna un dispositivo de 

medición en la práctica de laboratorio que se está creando, y además puede anexar 

un documento de guía de laboratorio en formato .doc o .docx. La estructura del 

documento de guía de laboratorio está compuesta por los siguientes títulos: Código, 

nombre, área, objetivos, materiales, procedimientos y preguntas.  
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Figura 23. Interfaz de usuario administrador: Gestionar registros dispositivos de medición 

 

Fuente: de los autores 

 

 

Figura 24. Interfaz de usuario administrador: Crear nuevas prácticas de laboratorio 

 

Fuente: de los autores 
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En las Figuras 24 y 25 se presentan en una vista de computador. La Figura 24 lista 

las prácticas de laboratorio: al presionar los íconos “bote de basura” o “lápiz” es 

posible eliminar o modificar, respectivamente, alguna de las prácticas registradas. 

 

Figura 25. Interfaz de usuario administrador: Gestionar registros de prácticas 

 

Fuente: de los autores 

 

Por último, en la Figura 25, se presentan los cursos registrados en ADASLAB. Con 

el ícono “+” se puede añadir un nuevo curso, y con los íconos “lápiz” y “bote de 

basura”, modificar y eliminar un determinado curso. 

 

Figura 26. Interfaz de usuario administrador: Gestionar registros cursos 

 

Fuente: de los autores 
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6.5. Aplicación de pruebas 

 

Se realizaron pruebas haciendo énfasis en la evaluación de las funcionalidades del 

sistema. Estas pruebas fueron realizadas en los aspectos de software, hardware, e 

integración de cada uno de los componentes. A su vez, se realizaron pruebas no 

funcionales orientadas a evaluar la confiabilidad y la aceptación tecnológica. 

 

6.5.1. Pruebas de Software 

 

Las pruebas presentadas a continuación se realizaron únicamente al software 

ADASLAB. Se evaluaron las siguientes funcionalidades: matricular curso, retirar 

curso, gestionar docentes, gestionar cursos, gestionar dispositivos de medición, y 

gestionar prácticas de laboratorio. Cabe resaltar que los procesos de gestión, son 

procesos en los que se evalúan las funcionalidades de añadir, editar, y eliminar 

información del sistema. 

 

Cada prueba es identificada con un código especial conformado por las letras PS 

(Prueba Software) y la numeración desde 01 hasta la 07. Además, se da una breve 

descripción de esta, los pre-requisitos que debe de cumplir el usuario para realizarla, 

los pasos a seguir, los resultados esperados y obtenidos, y la evaluación. En esta 

última, se informará si el software ha pasado la prueba o la ha fallado, en conjunto 

con una breve retroalimentación de la misma. Este formato ha sido propuesto por 

los autores de este documento. 

 

Tabla 5. Prueba de software: Matricular un curso 

Matricular un curso PS01 

Descripción El usuario de tipo estudiante debe matricularse en un 
determinado curso. 

Pre-requisitos El usuario de tipo estudiante debe poseer una cuenta e iniciar 
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sesión en la misma. 

Pasos a seguir 1. Seleccionar la sección “Usuario” en el menú. 
2. Buscar el apartado “Inscribirse a un curso”. 
3. Seleccionar un curso. 
4. Presionar el botón “Inscribir”. 
5. Presionar el botón “Confirmar”. 
6. Presionar el botón “Cerrar”. 

Resultado esperado: 
 
El usuario se ha 
matriculado con éxito 
en un curso. 

Resultado obtenido: 
 
El usuario se ha matriculado 
con éxito en un curso. 

Evaluación: 
 
El software ha pasado la prueba. 
Sin embargo, se debieron 
realizar correcciones 
ortográficas en la interfaz gráfica. 

Fuente: de los autores 

 

Tabla 6. Prueba de software: Retirar un curso 

Retirar un curso PS02 

Descripción El usuario de tipo estudiante debe retirar un curso que ya ha 
matriculado. 

Pre-requisitos El usuario de tipo estudiante debe poseer una cuenta, iniciar 
sesión en la misma y debe haberse matriculado en un curso. 

Pasos a seguir 1. Seleccionar la sección “Usuario” en el menú. 
2. Buscar el apartado “Anular inscripción de curso”. 
3. Seleccionar un curso. 
4. Presionar el botón “Confirmar”. 
5. Presionar el botón “Cerrar”. 

Resultado esperado: 
 
El usuario ha retirado 
un curso con éxito. 

Resultado obtenido: 
 
El usuario ha retirado el 
curso matriculado en la 
prueba PS01 con éxito. 

Evaluación: 
 
El software ha pasado la prueba. 
No obstante, hubo que realizar 
correcciones ortográficas en la 
interfaz de usuario. 

Fuente: de los autores 
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Tabla 7. Prueba de software: Gestionar un grupo de laboratorio 

Gestionar un grupo de laboratorio PS03 

Descripción El usuario de tipo estudiante debe añadir un integrante a su 
grupo de laboratorio, modificar la información personal del 
integrante agregado y finalmente retirar al integrante registrado 
al inicio de la prueba. 

Pre-requisitos El usuario de tipo estudiante debe poseer una cuenta, iniciar 
sesión en la misma y debe haberse matriculado en un curso. 

Pasos a seguir 1. Seleccionar la sección “Grupo de laboratorio” en el 
menú. 

2. Presionar el botón con el símbolo “+”. 
3. Añadir la información personal del integrante que se 

desea añadir. 
4. Presionar el botón “Agregar”. 
5. Buscar en la columna de acciones, el botón que contiene 

el icono de un “lápiz”. 
6. Presionar el botón que contiene el icono de un “lápiz”. 
7. Editar la información personal de alguno del integrante 

seleccionado. 
8. Presionar el botón “Modificar”. 
9. Buscar en la columna de acciones, el botón que contiene 

el icono de un “bote de basura”. 
10. Presionar el botón que contiene el icono de un “bote de 

basura”. 
11. Presionar el botón “Confirmar”. 
12. Presionar el botón “Cerrar”. 

Resultado esperado: 
 
El usuario podrá: 
Añadir un integrante a 
su grupo de 
laboratorio, modificar 
la información 
personal del mismo, – 
o retirar al integrante 
agregado inicialmente 
del grupo de 
laboratorio. 

Resultado obtenido: 
 
El usuario añadió un nuevo 
integrante a su grupo de 
laboratorio. 
 
El usuario modificó la 
información personal del 
nuevo integrante. 
 
El usuario retiró al nuevo 
integrante de su grupo de 
laboratorio. 

Evaluación: 
 
El software ha pasado la prueba. 
Cabe resaltar que esta función 
sólo se habilita cuando el usuario 
está inscrito en un curso. 
Además, se añadió la 
funcionalidad de agregar a un 
integrante buscando su código 
estudiantil. 
 
No se pedía confirmación al 
usuario al añadir o editar un 
integrante; sin embargo, esto fue 
agregado posteriormente a 
ADASLAB. 
 
Se presentaron errores 
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ortográficos en la interfaz de 
usuario los cuales fueron 
corregidos. 

Fuente: de los autores 

 

Tabla 8. Prueba de software: Gestionar Docentes 

Gestionar Docentes PS04 

Descripción El usuario de tipo administrador debe añadir a un docente, 
modificar la información personal de alguno de los docentes 
registrados, y finalmente eliminar a un docente registrado. 

Pre-requisitos El usuario debe iniciar sesión en su cuenta de usuario 
administrador. 

Pasos a seguir 1. Seleccionar la sección “Docente” en el menú. 
2. Presionar el botón con el símbolo “+”. 
3. Añadir la información personal del docente que se desea 

añadir. 
4. Presionar el botón “Agregar”. 
5. Buscar en la columna de acciones, el botón que contiene 

el icono de un “lápiz”. 
6. Presionar el botón que contiene el icono de un “lápiz”. 
7. Editar la información personal de alguno del integrante 

seleccionado. 
8. Presionar el botón “Modificar”. 
9. Presionar el botón “Cerrar”. 
10. Buscar en la columna de acciones, el botón que contiene 

el icono de un “bote de basura”. 
11. Presionar el botón que contiene el icono de un “bote de 

basura”. 
12. Presionar el botón “Confirmar”. 
13. Presionar el botón “Cerrar”. 
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Resultado esperado: 
 
El usuario podrá: 
añadir un nuevo 
docente al sistema, 
modificar la 
información personal 
de un docente 
registrado, y eliminar a 
un docente del 
sistema. 

Resultado obtenido: 
 
El usuario añadió un nuevo 
docente. 
 
El usuario modificó la 
información personal del 
docente añadido. 
 
El usuario retiró al nuevo 
docente del sistema. 

Evaluación: 
 
El software ha pasado la prueba. 
Cabe resaltar que el correo 
electrónico que se le puede 
asignar a un docente, no 
necesariamente es un correo 
institucional. 
 
No se pedía confirmación al 
usuario al añadir o editar a un 
docente, sin embargo, esto fue 
agregado posteriormente a 
ADASLAB. 
 
Se presentaron errores 
ortográficos en la interfaz de 
usuario los cuales fueron 
corregidos. 

Fuente: de los autores 

 

Tabla 9. Prueba de software: Gestionar Cursos 

Gestionar Cursos PS05 

Descripción El usuario de tipo administrador debe añadir un curso nuevo, 
modificar la información de alguno de los cursos registrados, y 
finalmente eliminar a un curso registrado. 

Pre-requisitos El usuario debe iniciar sesión en su cuenta de usuario 
administrador. 

Pasos a seguir 1. Seleccionar la sección “Cursos” en el menú. 
2. Presionar el botón con el símbolo “+”. 
3. Añadir la información del grupo que se desea añadir. 
4. Presionar el botón “Agregar”. 
5. Buscar en la columna de acciones el botón que contiene 

el icono de un “lápiz”. 
6. Presionar el botón que contiene el icono de un “lápiz”. 
7. Editar la información de alguno de los cursos enlistados. 
8. Presionar el botón “Modificar”. 
9. Presionar el botón “Cerrar”. 
10. Buscar en la columna de acciones el botón que contiene 

el icono de un “bote de basura”. 
11. Presionar el botón que contiene el icono de un “bote de 

basura”. 
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12. Presionar el botón “Confirmar”. 
13. Presionar el botón “Cerrar”. 

Resultado esperado: 
 
El usuario podrá: 
añadir un nuevo curso 
al sistema, modificar la 
información de un 
curso enlistado, y 
eliminar a un curso del 
sistema. 

Resultado obtenido: 
 
El usuario añadió un nuevo 
curso al sistema. 
 
El usuario modificó la 
información correspondiente 
al añadido. 
 
El usuario retiró el nuevo 
curso de la lista de cursos 
registrados. 

Evaluación: 
 
El software ha pasado la prueba. 
A pesar de que no afecta la 
funcionalidad del software, es 
pertinente como un requisito 
futuro garantizar que el usuario 
ordene los elementos de la lista. 
 
No se pedía confirmación al 
usuario al añadir o editar un 
determinado curso; sin embargo, 
esto fue agregado 
posteriormente a ADASLAB. 
 
Se presentaron errores 
ortográficos en la interfaz de 
usuario los cuales fueron 
corregidos. 

Fuente: de los autores 

 

Tabla 10. Prueba de software: Gestionar Dispositivos de Medición 

Gestionar Dispositivos de Medición PS06 

Descripción El usuario de tipo administrador debe añadir un nuevo 
dispositivo de medición, modificar el nombre de alguno de los 
dispositivos enlistados, y finalmente eliminar a uno de los 
dispositivos registrados. 

Pre-requisitos El usuario debe iniciar sesión en su cuenta de usuario 
administrador 
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Pasos a seguir 1. Seleccionar la sección “Dispositivos” en el menú. 
2. Presionar el botón con el símbolo “+”. 
3. Añadir el nombre del dispositivo que se desea añadir. 
4. Presionar el botón “Agregar”. 
5. Buscar en la columna de acciones, el botón que contiene 

el icono de un “lápiz”. 
6. Presionar el botón que contiene el icono de un “lápiz”. 
7. Editar el nombre de alguno de los dispositivos 

enlistados. 
8. Presionar el botón “Modificar”. 
9. Presionar el botón “Cerrar”. 
10. Buscar en la columna de acciones, el botón que contiene 

el icono de un “bote de basura”. 
11. Presionar el botón que contiene el icono de un “bote de 

basura”. 
12. Presionar el botón “Confirmar”. 
13. Presionar el botón “Cerrar”. 

Resultado esperado: 
 
El usuario podrá: 
añadir un nuevo 
dispositivo de 
medición al sistema, 
modificar el nombre de 
un dispositivo 
enlistado, y eliminar un 
dispositivo del 
sistema. 

Resultado obtenido: 
 
El usuario añadió un nuevo 
dispositivo de medición al 
sistema. 
 
El usuario modificó el 
nombre del dispositivo 
añadido. 
 
El usuario retiró el 
dispositivo añadido al 
sistema. 

Evaluación: 
 
El software ha pasado la prueba. 
Cabe aclarar que, al hablar de 
dispositivos de medición, se 
hace referencia al prototipo de 
laboratorio (hardware de 
adquisición de datos). 
 
No se pedía confirmación al 
usuario al añadir o editar un 
determinado dispositivo de 
medición, sin embargo, esto fue 
agregado posteriormente a 
ADASLAB. 
 
Se presentaron errores 
ortográficos en la interfaz de 
usuario los cuales fueron 
corregidos. 

Fuente: de los autores 

 

Tabla 11. Prueba de software: Gestionar práctica de laboratorio 

Gestionar práctica de laboratorio PS07 

Descripción El usuario de tipo administrador debe añadir una nueva práctica 
de laboratorio, modificar las prácticas registradas, y finalmente 
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eliminar a una práctica. 

Pre-requisitos El usuario debe iniciar sesión en su cuenta de usuario 
administrador 

Pasos a seguir 1. Seleccionar la sección “Nueva Práctica Laboratorio” en 
el menú. 

2. Seleccionar un curso. 
3. Seleccionar un dispositivo. 
4. Subir un archivo que contenga la guía de laboratorio en 

formato .docx o .doc. 
5. Presionar el botón “Enviar”. 
6. Presionar el botón “Cerrar”. 
7. Seleccionar la sección “Prácticas De Laboratorio” en el 

menú. 
8. Buscar en la columna de acciones, el botón que contiene 

el icono de un “lápiz”. 
9. Presionar el botón que contiene el icono de un “lápiz”. 
10. Editar la información relacionada con la práctica. 
11. Presionar el botón “Modificar”. 
12. Presionar el botón “Cerrar”. 
13. Buscar en la columna de acciones, el botón que contiene 

el icono de un “bote de basura”. 
14. Presionar el botón que contiene el icono de un “bote de 

basura”. 
15. Presionar el botón “Confirmar”. 
16. Presionar el botón “Cerrar”. 

Resultado esperado: 
 
El usuario podrá: 
añadir una nueva 
práctica de laboratorio, 
modificar la 
información 
correspondiente a una 
práctica de laboratorio, 
y eliminar una 
práctica. 

Resultado obtenido: 
 
El usuario añadió una nueva 
práctica de laboratorio. 
 
El usuario editó una práctica 
de laboratorio del sistema. 
 
El usuario retiró una práctica 
de laboratorio. 

Evaluación: 
 
El software ha pasado la prueba. 
 
No se pedía confirmación al 
usuario al añadir o editar una 
práctica de laboratorio, sin 
embargo, esto fue agregado 
posteriormente a ADASLAB. 
 
Se presentaron errores 
ortográficos en la interfaz de 
usuario, los cuales fueron 
corregidos. 

Fuente: de los autores 
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6.5.2. Pruebas de Hardware 

 

Durante las pruebas de hardware, se evaluó la conectividad entre cada uno de los 

componentes que integran el hardware de adquisición de datos (sensores y SBC); 

además, se verificó que la SBC Arduino MRK1000 transmitiera los datos recopilados 

al servidor y que este envíe un acuse de recibido. El código asignado para cada 

prueba está conformado por las letras PH (Prueba Hardware) y la numeración 01 

hasta la 04. Este formato ha sido propuesto por los autores de este documento. 

 

Cabe destacar, que se utilizaron algunos de los sensores definidos en este 

documento y otros ajenos al mismo, esto con el fin de para evaluar la adaptación 

del prototipo de laboratorio con otros de sensores. 

 

Tabla 12. Prueba de conectividad del hardware 

Código Sensor Tipo de 
sensor 

Confirmación 
de lectura del 

Arduino 
MKR1000 

Transmisión 
de datos 

recopilados 
hacia el 
servidor 

Acuse de 
recibido por 

parte del 
servidor 

PH01 DHT22 Temperatura/H
umedad 

Capturando 
datos del sensor 

DHT22: 
32.20°c;45.00% 

Enviando: 
{"dht22-

temperatura":"32
.20°c","dht22-

humedad":"45.0
0%","mq7":958,"
mq9":652,"mc38

":"CLOSED"} 
 
 

Datos recibidos: 
Información 

32.20°c recibida 
del sensor dht22-

temperatura 
 

Información 
45.00% recibida 

del sensor dht22-
humedad 

PH02 MQ7 Monóxido de 
carbono y 

otros gases 

Capturando 
datos del sensor 

MQ7: 958 

Datos recibidos:  
Información 958 

recibida del 
sensor mq7 

PH03 MQ9 Monóxido de 
carbono y 

gases 
combustibles 

Capturando 
datos del sensor 

MQ9: 652 

Datos recibidos:  
Información 652 

recibida del 
sensor mq9 
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PH04 MC-38 Sensor 
Magnético 

para Puerta 
con Cable 

Capturando 
datos del sensor 

MC38: 0 

Datos recibidos:  
Información 

CLOSED recibida 
del sensor mc38 

Fuente: de los autores 

 

6.5.3. Prueba de integración de componentes 

 

Para el caso de las pruebas de integración de componentes, se evaluó la 

funcionalidad de realizar práctica de laboratorio, ya que integra tanto elementos del 

hardware como el software para su funcionamiento. El código asignado para cada 

prueba está conformado por las letras PI (Prueba de Integración) y la numeración 

01. Este formato ha sido propuesto por los autores de este documento. 

 

Tabla 13. Prueba de integración de software y hardware 

Realizar práctica de laboratorio PI01 

Descripción El usuario de tipo estudiante selecciona una práctica de la 
lista de prácticas de laboratorio disponibles e inicia dicha 
práctica. Después, se deben realizar todos los 
procedimientos de laboratorio y responder las preguntas 
planteadas. Finalmente, el usuario de tipo estudiante 
generará el preinforme de laboratorio y se lo enviará a un 
docente. 

Pre-requisitos 1. El prototipo de laboratorio debe de estar encendido. 
2. El usuario ha iniciado sesión. 

Pasos a seguir 1. El usuario va a la sección “Prácticas de laboratorio”. 
2. El usuario selecciona una práctica de laboratorio. 
3. El usuario presiona el botón “Iniciar práctica”. 
4. El usuario lee el contenido de la práctica 
5. El usuario presiona el botón “Siguiente”. 
6. El usuario comienza a realizar el procedimiento 

indicado en la guía y presiona el botón “Iniciar 
mediciones”. 

7. El usuario presiona el botón “Siguiente”. 
Se repiten los pasos 6 y 7 las veces que no se presenten 



100 
 

más procedimientos por realizar. 
8. El usuario responde las preguntas planteadas. 
9. El usuario presiona el botón “Siguiente”. 
10. El usuario presiona el botón “Generar preinforme de 

laboratorio”. 
11. El usuario abre el documento generado y lo visualiza. 
12. El usuario regresa a la aplicación ADASLAB y 

presiona el botón “Enviar preinforme al docente”. 
13. El usuario completa la información requerida para 

enviar el preinforme y lo envía. 

Resultado 
esperado: 
 
El usuario de tipo 
estudiante genera y 
envía el preinforme 
de laboratorio. 

Resultado obtenido: 
 
El sistema genera el 
preinforme en formato 
.docx y este es 
descargado por el usuario 
estudiante (ver Figura 28). 
 
El preinforme generado 
fue recibido en el correo 
electrónico del docente de 
laboratorio. 

Evaluación: 
 
El software ha pasado la 
prueba. No obstante, a pesar 
de que el preinforme genera el 
documento de preinforme con 
éxito, cuando se envía por 
correo al docente, este último 
recibió un archivo sin contenido 
y extensión docx (ver Figura 
29). 
 
La situación presentada fue 
corregida cambiando la forma 
en la cual el sistema realiza el 
anexo del documento al correo 
enviado y la decodificación del 
mismo, indicando el formato del 
documento.  

Fuente: de los autores 

 

En la Figura 26, se puede observar el montaje físico del prototipo de laboratorio 

construido para realizar las mediciones haciendo uso de los sensores de TDS y 

temperatura. Estas medidas posteriormente fueron recopiladas y graficadas por el 

software de ADASLAB, como se puede ver en la Figura 27. Una vez finalizadas las 

mediciones y de haber respondido las preguntas de la práctica, el software genera 

el preinforme de laboratorio (ver Figura 28). Por último, se realizó la entrega del 

preinforme desde ADASLAB al correo electrónico del docente asignado para el 

curso de prueba (ver Figura 29). 
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Figura 27. Prueba de integración: Prototipo de laboratorio 

 

Fuente: de los autores 

 

 

Figura 28. Prueba de integración: Recolección de datos desde el software en vista móvil 

 

Fuente: de los autores 
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Figura 29. Prueba de integración: Preinforme generado desde el software 

 

Fuente: de los autores 

 

 

Figura 30. Prueba de integración: Correo enviado por el software con el preinforme al docente 

 

Fuente: de los autores 
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6.5.4. Prueba de confiabilidad 

 

Con el objetivo de realizar la prueba de confiabilidad al prototipo de laboratorio 

construido, se realizaron pruebas con los sensores de temperatura y CO2. Para el 

primer caso, se compararon los resultados obtenidos mediante un dispositivo de 

medición tradicional para un vaso de agua a temperatura constante. En cuanto al 

segundo caso, se tomaron medidas de CO2 para una habitación cerrada y fueron 

comparadas con los valores teóricamente aceptados para estas condiciones. 

 

Como se puede observar en la Tabla 14, para el sensor de temperatura los 

resultados en comparación al termómetro tradicional, son bastante aproximados, y 

a pesar de que el sensor varía ligeramente en comparación del termómetro que 

registra la temperatura constante, el porcentaje de error en ningún caso superó el 

1%, por lo cual se puede considerar que las medidas logradas con los sensores de 

temperatura son confiables. 

 

Tabla 14. Prueba de confiabilidad de temperatura 

 
Tiempo (s) 

Termómetro digital Plataforma basada en 
IoT Porcentaje de error 

(%) 
Temperatura (°C) Temperatura (°C) 

0-4 33,9 33,625 0,8112 

5 33,9 33,6875 0,6268 

6 33,9 33,625 0,8112 

7-9 33,9 33,6875 0,6268 

10-12 33,9 33,625 0,8112 

13 33,9 33,6875 0,6268 
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14 33,9 33,625 0,8112 

15 33,9 33,6875 0,6268 

16 33,9 33,625 0,8112 

17 33,9 33,6875 0,6268 

18-20 33,9 33,625 0,8112 

Fuente: de los autores 

 

Figura 31. Prueba de confiabilidad de CO2 

 

Fuente: de los autores 

 

En cuanto a las pruebas con el sensor de CO2 (ver Figura 30), considerando que 

las concentraciones habituales de CO2 para ambientes cerrados se estima entre 

los 600 y 2000 ppm; ya que la principal fuente de emisión en interiores son las 

personas, las medidas obtenidas por el sensor no concuerdan con el entorno en el 
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cual se realizaron las pruebas. Por lo tanto, los datos mostrados por este sensor 

(MQ135) no son confiables. 

 

Visto los resultados anteriores, se puede concluir que la confiabilidad de las 

mediciones obtenidas por los dispositivos de laboratorio depende en gran medida 

de las condiciones del hardware, el uso y conexiones correctas, y la calibración de 

la precisión del sensor establecido para tomar medidas experimentales. 

 

6.5.5. Prueba de aceptación tecnológica 

 

Para evaluar la aceptación de la plataforma de apoyo para prácticas de laboratorio 

de química basada en IoT construida, se utilizó el Modelo de Aceptación 

Tecnológica (TAM) propuesto por (Davis, 1989), que tiene como propósito explicar 

las causas de aceptación de las tecnologías por los usuarios, tomando como 

referencia la Facilidad de Uso Percibida y la Utilidad Percibida. 

 

6.5.5.1. Diseño de prueba 

 

A través de Google Forms, se realizó el cuestionario para evaluar la aceptación de 

la plataforma basada en IoT por parte de los estudiantes del programa de Química. 

A continuación, se presentan las preguntas planteadas en el cuestionario (Ver Tabla 

15). 

 

Tabla 15. Cuestionario de la prueba de aceptación tecnológica 

Característica Identificador Pregunta 

 
Facilidad de 

Uso Percibida 
(FUP) 

FUP1 ¿Considera usted que sería fácil aprender a utilizar el 
dispositivo de medición? 

FUP2 ¿Considera usted que sería fácil aprender a utilizar la 
aplicación web? 
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FUP3 ¿Cree usted que el proyecto sería fácil de utilizar en el 
laboratorio? 

 
Utilidad 

Percibida (UP) 

UP1 ¿Considera usted que al utilizar el proyecto se reduciría el 
tiempo invertido en la realización de la práctica y el 
preinforme de laboratorio? 

UP2 ¿Cree usted que al usar el proyecto se facilitaría la 
realización de la práctica y preinforme de laboratorio? 

UP3 ¿Cree usted que sería útil implementar el proyecto en los 
laboratorios de química del programa de Química? 

Fuente: de los autores 

 

Las respuestas establecidas para las preguntas del cuestionario se basaron en la 

escala Likert, las cuales fueron: Totalmente de acuerdo, De acuerdo, Ni de acuerdo 

ni en desacuerdo, En desacuerdo y Totalmente en desacuerdo. 

 

6.5.5.2. Aplicación de prueba 

 

Mediante un muestreo no probabilístico por conveniencia (Fernández Nogales, 

2004), se seleccionó como muestra al curso de química analítica del programa de 

Química durante el periodo académico 2020-2, los cuales accedieron 

voluntariamente al encuentro. 

 

Se realizó una reunión a través del servicio de videotelefonía, Google Meet (ver 

Figura 36), dado a que no fue posible realizar una demostración presencial en un 

escenario de laboratorio del programa de Química debido a las medidas de 

contingencia ante la pandemia COVID-19. 

 

En dicha reunión se dio a conocer la plataforma de apoyo para prácticas de 

laboratorio de química basada en IoT, y se hizo énfasis en los siguientes aspectos: 

origen, componentes, demostración e impacto del proyecto. Al finalizar el encuentro, 

se dio espacio para una ronda de preguntas en las que los participantes dieron a 
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conocer sus inquietudes respecto al proyecto, y se distribuyó el cuestionario para 

evaluar la aceptación tecnológica. 

 

6.5.5.3. Resultados obtenidos 

 
El cubrimiento poblacional logrado fue del 76,92%, en las siguientes figuras se 

presentan los resultados obtenidos con relación a la Facilidad de Uso Percibida 

(FUP) y la Utilidad Percibida (UP). 

 

Con relación a la FUP (Ver Figura 31) se realizaron tres preguntas. La primera 

indagó si es fácil aprender a utilizar el dispositivo de medición, recibiendo 

respuestas positivas, siendo que el 70% de los participantes manifestó estar 

totalmente de acuerdo y el 30% indicó estar de acuerdo. En la segunda pregunta se 

consultó si es fácil aprender a utilizar ADASLAB, y se observaron respuestas en su 

mayoría positivas, solo el 10% indicó estar ni de acuerdo ni en desacuerdo, pero el 

40% y el 50% expresó estar totalmente de acuerdo y de acuerdo, respectivamente. 

 

Figura 32. Prueba de aceptación: Facilidad de uso percibida 

 

Fuente: de los autores 
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Por último, en la tercera pregunta se indagó acerca de la facilidad de uso del 

proyecto en el laboratorio y, al igual que en la pregunta anterior, se observaron 

respuestas en su mayoría positivas. Solo el 10% manifestó estar ni de acuerdo ni 

en desacuerdo; no obstante, el 60% y el 30% declaró estar respectivamente 

totalmente de acuerdo y de acuerdo. 

 

En cuanto a la UP (Ver Figura 32) se realizaron tres preguntas. En la primera se 

consultó si los participantes consideraban que al utilizar el proyecto se reduce el 

tiempo invertido en la realización de la práctica y el preinforme de laboratorio. Las 

respuestas fueron positivas, siendo que el 40% respondió estar totalmente de 

acuerdo y el 60% de acuerdo. En la segunda pregunta se evaluó si el uso del 

proyecto facilita la realización de la práctica y preinforme de laboratorio, obteniendo 

respuestas positivas, ya que el 70% indicó estar totalmente de acuerdo y el 30% de 

acuerdo. 

 

Figura 33. Prueba de aceptación: Utilidad percibida 

 

Fuente: de los autores 

 

En la última pregunta, se consultó si es útil implementar el proyecto en el laboratorio. 

Las respuestas dadas por los participantes fueron mayoritariamente positivas. Solo 
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un 20% expresó estar ni de acuerdo ni en desacuerdo, pero el 40% indicó estar 

totalmente de acuerdo y el 40% restante manifestó estar de acuerdo. 

  

6.5.5.4. Análisis de los resultados obtenidos 

 

Tanto en la Figura 31 como en la Figura 32se observa una aceptación general ante 

la plataforma de apoyo para prácticas de laboratorio de química basada en IoT. Con 

relación a la FUP, se concluyó que los participantes consideran que es fácil 

aprender a utilizar tanto el dispositivo de medición como el software ADASLAB. A 

su vez, consideran que es fácil de utilizar el proyecto en los laboratorios de química 

del programa de Química de la Universidad de Cartagena. 

 

En cuanto a los resultados obtenidos sobre la UP, se dedujo que el proyecto es de 

utilidad para el programa de Química, dado que a los participantes consideran que 

la implementación del proyecto reduce el tiempo invertido y facilita la realización de 

las prácticas y preinformes de laboratorio. Por lo cual, se puede inferir que los 

participantes se muestran dispuestos a utilizar esta tecnología en la realización de 

sus prácticas de laboratorio y no se generará un impacto negativo o rechazo inicial 

hacia la misma.  

 

6.6. Discusiones sobre los resultados obtenidos 

 

Luego de haber presentado los resultados obtenidos como producto de la 

investigación y construcción de la plataforma de apoyo para prácticas de laboratorio 

de química basada en IoT, se efectuó un análisis de los mismos, junto con las 

semejanzas y discrepancias entre estos y los trabajos previos descritos en el estado 

del arte. 
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Desde la perspectiva del hardware construido, para el caso de (Zachariadou et al., 

2012) se usa la Arduino Uno presentando un esquema de conexión serial con el 

equipo en el cual se muestran los datos. Sin embargo, este medio puede limitar la 

realización de algunos experimentos, por lo cual se optó por aumentar la capacidad 

del dispositivo empleando la Arduino MKR1000 mediante una red WiFi para 

conectarse a un servidor y visualizar los datos a través del software de adquisición 

de datos, ADASLAB.  

 

En relación con la comunicación entre el componente hardware y software, se hizo 

uso de cadenas en formato JSON ya que, al ser un formato de texto ligero y fácil de 

implementar, facilita la lectura de los datos en el servidor y brinda escalabilidad 

desde Arduino Esto permite agregar o retirar medidas de sensores empleados en el 

dispositivo de medición mediante el uso de sus llaves y valores. El enfoque descrito 

anteriormente se asemeja al laboratorio remoto desarrollado en (Cvjetković & 

Stanković, 2017), el cual además propone lograr esta conexión mediante shield LAN 

para las SBC. 

 

Además, se seleccionó la tecnología WebSocket para establecer la conexión con la 

aplicación web, ya que este protocolo es adecuado para la transmisión constante y 

rápida de datos en tiempo real (Soewito, et al 2019). Se debe resaltar que, en 

proyectos con poco ancho de banda, a diferencia de la plataforma basada en IoT, 

se pueden implementar protocolos como MQTT (Message Queue Telemetry 

Transport) para establecer la conexión entre el dispositivo y el servidor debido a su 

diseño liviano y facilidad de implementación (Hillar, 2017). 

 

Por otro lado, es importante tener en cuenta el funcionamiento de los sensores y las 

condiciones necesarias para su uso, con el fin de generar una mayor precisión en 

los resultados obtenidos y seleccionar adecuadamente los sensores para su uso en 

el laboratorio. Por ejemplo, en las pruebas de confiabilidad se observó que el sensor 

de CO2 presentaba medidas que sobrepasaban los rangos establecidos y no 
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correspondían a la realidad (ver Figura 30). Esto puede deberse a que, de acuerdo 

con el datasheet del fabricante, este sensor requiere 48 horas de precalentamiento 

para obtener resultados confiables.  

 

Desde la perspectiva del software y las funcionalidades que este provee, ADASLAB 

tiene un enfoque diferente al de únicamente visualizar los datos obtenidos mediante 

gráficas, al igual que el software ROXI visto en (Zhang et al, 2017), ya que ambos 

complementan esta funcionalidad con la capacidad de apoyar las experiencias de 

laboratorio. Por otro lado, ROXI permite la generación de archivos de reporte de 

laboratorio con la información obtenida del hardware y conclusiones ingresadas por 

los estudiantes, y es capaz de realizar cálculos y analizar los datos automáticamente 

comparándolos con los obtenidos por los estudiantes. 

 

ADASLAB, por su parte, no fue diseñada con la capacidad de realizar estos 

cálculos, lo cual puede ser tenido en cuenta para futuras versiones de la aplicación. 

Sin embargo, se distingue en otros aspectos como en la generación del preinforme 

y su entrega, ya que no solo permite descargar el preinforme, sino que es posible 

enviarlo directamente al docente del curso o a los integrantes del grupo de 

laboratorio, vía correo electrónico. De igual forma, permite gestionar los grupos de 

laboratorio y seleccionar automáticamente las medidas de interés de un dispositivo 

con múltiples sensores en una práctica de laboratorio.  
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7. CONCLUSIÓN Y RECOMENDACIONES 

 

 

Con el fin de enfrentar la escasez de dispositivos de medición comerciales en los 

laboratorios de química del programa de Química de la Universidad de Cartagena, 

se desarrolló una plataforma de apoyo para prácticas de laboratorio de química 

basada en IoT. Dicha plataforma recopila, mediante el uso de sensores y una placa 

Arduino MKR1000, los datos y los transmite utilizando Internet, para posteriormente 

visualizarlos a través de una aplicación web (ADASLAB). 

 

Cabe destacar que la aplicación web también cumple funcionalidades aparte de la 

de visualización de datos, como lo son la creación y entrega de preinformes de 

laboratorio. El preinforme puede ser descargado por el usuario de tipo estudiante 

para posteriormente subirlo a un LMS, o ser entregado vía correo electrónico al 

docente del curso o a los integrantes del grupo de laboratorio. 

 

Para lograr la construcción del prototipo, se realizó un benchmarking entre cuatro 

placas, dos de la marca Arduino y las restantes de la marca Raspberry. Además, se 

construyó un hardware de adquisición de datos utilizando la placa seleccionada en 

el benchmarking y cinco sensores (temperatura, pH, TDS, CO2 y CH4). Con relación 

al software de adquisición de datos, se desarrolló la aplicación web ADASLAB, la 

cual posee la cualidad de ser a la vez una PWA compatible con múltiples 

navegadores y dispositivos (computadora, Smartphone, Tablet, entre otros.). 

 

Esta combinación entre la elaboración de dispositivos de medición basados en SBC 

y sensores, en conjunto con IoT, resulta una buena alternativa para afrontar la 

escasez de los costosos equipos de medición comerciales, dado que puede ser 

aplicado en los ambientes académicos o de laboratorio para la construcción de 

dispositivos y herramientas de apoyo para el proceso de aprendizaje,   permitiendo 

recolectar e interpretar los datos requeridos en un proceso en forma accesible en el 
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términos económicos y tecnológicos. Por otro lado, el uso de internet facilita que los 

estudiantes y docentes no tengan que estar todos necesariamente en el mismo 

lugar de las prácticas para tomar mediciones, por lo cual también abre la posibilidad 

de creación de laboratorios remotos. 

 

Respecto a las pruebas realizadas a la plataforma construida, se efectuaron 

pruebas unitarias y de integración, en las cuales se detectaron algunos errores que 

fueron corregidos posteriormente. Asimismo, se efectuaron pruebas de confiabilidad 

en las que se pudo observar que la exactitud de las medidas depende del sensor 

empleado y las condiciones de funcionamiento del mismo. Por último, la prueba de 

aceptación permitió observar que se manifiesta un alto grado de aceptación hacia 

el proyecto. No obstante, se debe destacar que a raíz de la pandemia COVID-19 se 

presentaron múltiples situaciones que dificultaron el desarrollo del proyecto, e 

inclusive ocasionaron la modificación de ciertos aspectos de este.  

 

Inicialmente se presentaron dificultades para adquirir componentes como la placa 

Arduino MKR1000, el sensor de pH, y el sensor de ORP, entre otros. Para mitigar 

esta situación, en las etapas tempranas del desarrollo de hardware se trabajó con 

una SBC alterna basada en Arduino (UNO + WIFI R3). En lo que respecta al sensor 

ORP, fue necesario reemplazarlo por un sensor de TDS y modificar las prácticas de 

laboratorio establecidas, dada la imposibilidad de adquirirlo en el mercado.  

 

De igual forma, no se logró adquirir el sensor de pH hasta fechas recientes a la 

entrega de los resultados de la investigación (febrero del año 2021), por lo cual no 

se contó con el mismo para propósito de pruebas y demostración. Sin embargo, se 

elaboraron las guías de laboratorio asociadas a este sensor en espera de que pueda 

ser integrado posteriormente.  

 

Por otro lado, no fue posible realizar el test operacional propuesto en el Modelo V 

dadas las medidas sanitarias adoptadas por la Universidad de Cartagena. Por esta 
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misma razón, la elaboración de las guías de laboratorio se vio afectada por no poder 

contar con la orientación del personal de laboratorio (docentes, auxiliares o 

técnicos). Por ende, las prácticas elaboradas se realizaron a partir de 

documentación provista por el asesor de la investigación, y estas debieron ser 

revisadas y en su defecto, adaptadas al ambiente de laboratorio. 

 

A pesar de estas dificultades, se lograron cumplir con los objetivos propuestos e 

incluso, se obtuvieron resultados inesperados pero beneficiosos para el programa 

de Química. Esto se debe a que al hacer uso de IoT se abre la posibilidad de realizar 

laboratorios remotos, lo cual, teniendo en cuenta el regreso a las clases 

presenciales en alternancia planteado para el período académico 2021-1 en la 

Universidad de Cartagena, puede ser una alternativa para apoyar el mismo. 

 

De igual forma, con relación al hardware de adquisición de datos, debido a la 

compatibilidad de este con múltiples sensores es posible incluir nuevas prácticas de 

laboratorio que utilicen sensores diferentes a los descritos en este documento y que 

sean afines a áreas de la ciencia distintas a la química. Esto permite su 

implementación tanto en programas académicos que cuenten con el área de la 

química en su plan de estudios (programa de Química Farmacéutica e Ingenierías) 

como en otros programas académicos.  

 

Por último, a manera de recomendación para futuras investigaciones con relación a 

la aplicación web ADASLAB, se pueden desarrollar funciones complementarias 

estandarizadas que permitan facilitar más la experiencia en el desarrollo de las 

prácticas de laboratorio. Algunos ejemplos de lo anterior son: poder ajustar las 

mediciones de variables dependiendo de parámetros o constantes externas; realizar 

cálculos estandarizados como porcentajes error para comparar las mediciones con 

valores teóricos; realizar conversión de unidades; y visualizar el cambio en las 

gráficas, entre otros. 
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Además, otra potencial alternativa de futura investigación sería explorar la 

posibilidad de construir los dispositivos de medición de tal forma que no se 

encuentren centralizados en la SBC, sino que puedan estar distribuidos en el 

laboratorio con el fin de facilitar más el desplazamiento o traslado del dispositivo o 

de los sensores concretos en el desarrollo de las prácticas de laboratorio. Además, 

también se recomienda la construcción de carcasas (por impresión 3D u otro 

mecanismo) para proteger y aislar el componente electrónico de los mismos. 
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9. ANEXOS 

 

ANEXO A. Cuestionario de recolección de información 

A continuación, se presentan los cuestionarios realizados a los estudiantes, 

docentes y el personal administrativo. 

 

Tabla 16. Anexo: Cuestionario para Estudiantes 

Cuestionario para Estudiantes 

Sección Factor Pregunta 

Identificación 
de 

problemáticas 

Óptima cantidad de 
dispositivos 

¿Considera usted que la cantidad de 
dispositivos de medición que poseen los 
laboratorios de su programa es suficiente para 
la realización de las prácticas? 

Retrasos para utilizar los 
dispositivos 

En relación a las prácticas de laboratorio, ¿Es 
frecuente esperar para poder utilizar un 
dispositivo de medición? 

Escasez como causal de 
extensión de prácticas 

¿Está usted de acuerdo con que uno de los 
motivos por los cuales se puede extender una 
práctica de laboratorio es la escasez de 
dispositivos de medición? 

Errores humanos en el 
preinforme 

¿Considera usted que es frecuente la 
existencia de errores de digitación al momento 
de realizar el preinforme de laboratorio? 

Percepción de 
las Soluciones 

Percepción ante dispositivos 
alternos a los existentes 

¿Estaría usted a favor de utilizar dispositivos 
de medición alternos a los existentes*, para 
realizar sus prácticas de laboratorio? *Tales 
como sensores, entre otros. 

Percepción ante el envío de 
datos vía smartphone 

Para la elaboración de preinformes de 
laboratorio ¿Estaría usted de acuerdo en que 
los dispositivos de medición enviaran los datos 
recolectados a su smartphone a través de una 
página web o una aplicación móvil para 
automatizar la creación de los preinformes? 

Percepción ante la 
automatización del preinforme 

¿Estaría usted de acuerdo con que el envío de 
preinformes de laboratorios se realice 
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automáticamente a través de internet a la 
cuenta del docente o a una plataforma*? *Tal 
como Edmodo, Google Classroom, etc. 

Percepción ante el proyecto 

¿Estaría usted de acuerdo con un laboratorio 
que integre los elementos planteados en las 
preguntas anteriores? (Dispositivos de 
medición alternos, recolección de datos a 
través de un smartphone y automatizar el 
envío de preinformes).  

Fuente: de los autores 

 

Tabla 17. Anexo: Cuestionario para Docentes 

Cuestionario para Docentes 

Sección Factor Pregunta 

 
Identificación 

de 
problemáticas 

Óptima cantidad de 
dispositivos 

¿Considera usted que la cantidad de 
dispositivos de medición que posee 
actualmente el laboratorio de su programa es 
suficiente? 

Retrasos para utilizar los 
dispositivos 

En relación a las prácticas de laboratorio, ¿Es 
frecuente que los estudiantes deban esperar 
para poder utilizar un dispositivo de medición? 

Escasez como causal de 
extensión de prácticas 

¿Está usted de acuerdo con que uno de los 
motivos por los cuales se puede extender una 
práctica de laboratorio es la escasez de 
dispositivos de medición? 

Errores humanos en el 
preinforme 

¿Considera usted que es frecuente la 
existencia de pérdidas o extravío de 
preinformes de laboratorio? 

 
Percepción de 
las Soluciones 

Percepción ante dispositivos 
alternos a los existentes 

¿Estaría usted a favor de utilizar dispositivos 
de medición alternos a los existentes*, para 
realizar sus prácticas de laboratorio? *Tales 
como sensores, entre otros. 

Percepción ante el envío de 
datos vía smartphone 

¿Estaría usted de acuerdo con que estos 
dispositivos de medición alternos envíen los 
datos recolectados al smartphone de los 
estudiantes? 
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Percepción ante la 
automatización del preinforme 

¿Estaría usted de acuerdo con que los 
estudiantes le envíen a usted los datos 
recolectados a su cuenta*? *Tales como 
correo electrónico o plataformas como 
Edmodo, Google Classroom, etc.  

Percepción ante el proyecto 

¿Estaría usted de acuerdo con un laboratorio 
que integre los elementos planteados en las 
preguntas anteriores? (Dispositivos de 
medición alternos, recolección de datos a 
través de un smartphone y automatizar el 
envío de preinformes).  

Fuente: de los autores 

 

Tabla 18. Anexo: Cuestionario para el Personal Administrativo 

Cuestionario para el Personal Administrativo 

Sección Factor Pregunta 

Identificación 
de 

problemáticas 

Óptima cantidad de 
dispositivos 

¿Considera usted que la cantidad de 
dispositivos de medición que poseen 
actualmente los laboratorios de su programa 
son suficientes? 

Retrasos para utilizar los 
dispositivos 

¿Considera usted que la cantidad de 
dispositivos de medición que actualmente 
posee el programa de Química, genera que los 
estudiantes deban esperar para poder 
utilizarlos? 

Escasez como causal de 
extensión de prácticas 

¿Está usted de acuerdo con que uno de los 
motivos por los cuales se puede extender una 
práctica de laboratorio es la escasez de 
dispositivos de medición? 

Errores humanos en el 
preinforme 

Se encuentra usted de acuerdo con que es 
frecuente que se presenten errores humanos* 
al elaborar el preinforme de laboratorio? 
*Tales como errores de digitación. 

Percepción de 
las Soluciones 

Percepción ante dispositivos 
alternos a los existentes 

¿Estaría usted a favor de utilizar dispositivos 
de medición alternos a los existentes*, para 
realizar las prácticas de laboratorio? *Tales 
como sensores, entre otros. 
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Percepción ante el envío de 
datos vía smartphone 

¿Estaría usted de acuerdo con que estos 
dispositivos de medición alternos envíen los 
datos recolectados al smartphone de los 
estudiantes? 

Percepción ante la 
automatización del preinforme 

¿Estaría usted de acuerdo con que los 
estudiantes le envíen a usted los datos 
recolectados a la cuenta del docente*? *Tales 
como correo electrónico o plataformas como 
Edmodo, Google Classroom, etc.  

Percepción ante el proyecto 

¿Estaría usted de acuerdo con un laboratorio 
que integre los elementos planteados en las 
preguntas anteriores? (Dispositivos de 
medición alternos, recolección de datos a 
través de un smartphone y automatizar el 
envío de preinformes).  

Fuente: de los autores 

 

 

ANEXO B. Resultados de las encuestas de recolección de información 

Fuente: de los autores 

 

Figura 34. Resultados de la encuesta realizada a los estudiantes 
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Fuente: de los autores 

 
 
 

Fuente: de los autores 

 
 
 
 

Figura 35. Resultados de la encuesta realizada a los docentes 

Figura 36. Resultados de la encuesta realizada al personal administrativo 
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ANEXO C. Evidencia de la presentación del proyecto realizada por Google 
Meet 

 

Figura 37. Evidencia de la presentación de la plataforma basada en IoT 

 

Fuente: de los autores 

 

ANEXO D. Documentos generados en el proyecto 

Si desea tener acceso a los documentos generados en el transcurso del proyecto 

como manual del sistema o el manual de usuario puede acceder a ellos mediante 

el correo institucional con el siguiente enlace: 

https://drive.google.com/drive/folders/1VhVA4EF4ZsrgO1w4MJBIP6vySRC83m-

C?usp=sharing. 

 

Esta carpeta de documentos anexos se encuentra organizada de la siguiente forma: 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1VhVA4EF4ZsrgO1w4MJBIP6vySRC83m-C?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1VhVA4EF4ZsrgO1w4MJBIP6vySRC83m-C?usp=sharing
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• Capeta Diseño de prácticas 

o Carpeta Formato software 

▪ Carpeta Prácticas en el software: Contiene los documentos 

con los cuales se generaron las prácticas establecidas en el 

alcance para el software. 

▪ Formato de prácticas en Software.docx: Documento que 

sirve de base para crear nuevas prácticas en el software. 

• Carpeta Manuales 

o Manual del Sistemas ADASLAB.docx 

o Manual de Usuario ADASLAB.docx 

• Carpeta Pruebas: 

o Carpeta Prueba de integración: Contiene las imágenes que 

evidencian la realización de las pruebas de integración del hardware 

y software de adquisición de datos. 

o Carpeta Pruebas de software: Contiene las imágenes que 

evidencian la realización de las pruebas de software. Esta tiene 

subcarpetas nombradas por el identificador de cada prueba. 

• Presentación Laboratorio de química basado en IoT.pptx: Diapositivas 

utilizadas en la presentación del proyecto al curso de Química Analítica. 

 

Cabe resaltar que, si no se puede previsualizar el contenido de las carpetas, estos 

estarán presentes al descargar la misma.  

 

ANEXO E. Código de hardware y software de adquisición de datos 

El código fuente del Hardware y el Software de la plataforma de apoyo para 

prácticas de laboratorio basada en IoT, puede ser encontrado en el siguiente 

repositorio de GitHub: 

https://github.com/FranciscoScholborgh/ADALAB/. 

https://github.com/FranciscoScholborgh/ADALAB/

