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RESUMEN

Actualmente en el programa de Quimica de la Universidad de Cartagena, se
presenta una situacion de escasez de dispositivos de medicion comerciales debido
a sus altos costos, ocasionando demoras y dificultades para el desarrollo de las
practicas de laboratorio y, en consecuencia, afectando negativamente la duracion
de las mismas. Asimismo, se detectd que se pueden presentar errores de digitacion
al momento de elaborar los preinformes de laboratorio afectando la exactitud y

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

Por ese motivo, se llevé a cabo un proyecto cuyo objetivo fue la construccion de una
plataforma de apoyo para practicas de laboratorio de quimica basada en Internet de
las Cosas (IoT); la cual proporciona una alternativa econdémica para la realizacion
de las préacticas de laboratorio de quimica en la Universidad de Cartagena. Esta
plataforma tiene la funcion de recopilar y visualizar los datos obtenidos durante las

practicas; automatizando la creaciéon y entrega de preinformes apoyandose en IoT.

Para la construccion de esta plataforma se tom6 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 practica; y una aplicacion web que permite
visualizar los datos recopilados y generar el preinforme de laboratorio, brindando la
posibilidad de realizar la entrega de este documento via correo electrénico desde la
aplicacion, o descargarlo para subirlo posteriormente a un Sistema de Gestion de
Aprendizaje (LMS).

Al finalizar el proyecto, se realizé una prueba de aceptacion tecnoldgica a un grupo
de estudiantes del programa de Quimica; cuyo resultado fue un alto grado de
aceptaciéon hacia el mismo. Ademas, la plataforma construida posee compatibilidad

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

errores humanos al elaborar automaticamente preinformes de laboratorio.

PALABRAS CLAVE: Aplicacion web, arduino, dispositivos de medicion, internet de

las cosas, laboratorio de quimica.
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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 (I0T); 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. INTRODUCCION

Las practicas de laboratorio son cruciales para lograr la construccion del
conocimiento cientifico por parte de los estudiantes, puesto que resultan ser
beneficiosas al incrementar el interés en el aprendizaje de nuevas
conceptualizaciones y mejorar la ensefianza de los conceptos tedricos (Espinosa-
Rios et al., 2016). Sin embargo, el éptimo desarrollo de las practicas de laboratorio
se ve afectado por los altos costos de los dispositivos de adquisicion de datos, los

cuales resultan dificiles de obtener para las instituciones educativas publicas.

Lo anterior se puede ver reflejado en el programa de Quimica de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales en Universidad de Cartagena, donde se observé que,
si bien se cuenta con dispositivos para llevar a cabo las practicas de laboratorio, no
se cuenta con una cantidad que garantice el éptimo desarrollo de las experiencias
de laboratorio. En consecuencia, se presentan situaciones como la demora en el
desarrollo de las préacticas o las interrupciones entre grupos de laboratorio para

realizar mediciones con los dispositivos (ver anexo B).

Ademas, esta situacién se presenta en conjunto con la posibilidad de errores de
digitacion por parte de los estudiantes en los preinformes de laboratorio, dado a que
los datos obtenidos son registrados manualmente al observar los equipos de
medicion durante la realizacion del experimento (ver anexo B). Por lo tanto, surge
la siguiente pregunta ¢COomo se podrian realizar las practicas y preinformes de
laboratorio de quimica en la Universidad de Cartagena con un bajo costo de

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

adquisicion de datos comerciales como las presentadas en los parrafos anteriores,

en el ambito 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 recoleccion de datos a bajo costo y
facilitar la instruccion en cursos de laboratorio. Por otro lado, a nivel nacional en la
Universidad Auténoma de Occidente, al no contar con los equipos en el laboratorio
de bioprocesos para supervisar el proceso de Spin Coating, se desarroll6 un sistema
de control apoyandose en la SBC Arduino, en sensores, y en un software para la

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

Por ultimo, a nivel local, en la ciudad de Cartagena de Indias (Medina Nufiez &
Paternina De La Rosa, 2019) construyeron un oximetro de pulso inalambrico
utilizando una combinacién de Internet de las Cosas (loT), con un hardware de
adquisicién de datos y el IDE de Arduino, dado a los altos costos de los oximetros
de pulso comerciales. Para el caso de este Ultimo, se debe destacar el uso del 10T
el cual brinda la capacidad de reunir, analizar y distribuir los datos recolectados, y

convertirlos en informacion util e interpretable.

El Internet de las Cosas puede ser aplicado en los ambientes académicos o de
laboratorio, para la construccion de dispositivos y herramientas de apoyo al proceso
de ensefianza; las cuales, permitan recolectar e interpretar los datos requeridos en

un procedimiento.

Por todo lo descrito anteriormente, se llevé a cabo la construccion de una plataforma
de apoyo para practicas de laboratorio de quimica basada en Internet de las Cosas
(IoT); para dar solucién a las problematicas presentadas en los laboratorios de
quimica del programa de Quimica, apoyandose en la linea de Inteligencia
Computacional del grupo de investigacion GIMATICA. Esta linea facilito tareas que

fueron claves para su desarrollo, tales como: el uso de Computadoras de Placa

19



Unica (SBC); la recoleccion de datos analdgicos, y su conversion a datos digitales;
y la automatizacion de procesos de elaboracion, y entrega de preinformes de

laboratorio.

La plataforma construida esta conformada por tres componentes: un hardware de
adquisicion de datos, un software de adquisicion de datos y un Sistema de Gestion
de Aprendizaje (LMS). El primer componente es un hardware de adquisicion de
datos (Sensores, SBC, entre otros.) para recopilar los datos obtenidos en las
practicas de laboratorio sustituyendo los dispositivos de medicién comerciales; el
segundo componente es un software de adquisicién de datos para visualizar los
datos recopilados mediante el hardware de adquisicion 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 medicion
comerciales, construyendo dispositivos de adquisicion de datos mediante SBC vy
sensores, con capacidad para realizar muchas de las funcionalidades o medidas
requeridas durante la practica de laboratorio a un bajo costo, tamafio reducido,
confiabilidad, y bajo consumo energético y de recursos. A pesar del limitado
rendimiento de los dispositivos construidos, en comparacion con los equipos
comerciales, estos son una alternativa viable para realizar actividades de laboratorio
(Cvjetkovi¢ & Stankovi¢, 2017).

En conclusion, la construccion de la plataforma contribuye a mejorar el acceso de
los estudiantes del programa de Quimica a dispositivos de medicién a un costo
menor que el de los equipos comerciales, previniendo asi la demoras e
interrupciones entre el trabajo de distintos grupos al realizar los experimentos. De
igual forma, la automatizacion de la generacion de preinformes de laboratorio no
solo evita errores de digitacion, 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 Ingenieria y las Ciencias Exactas; e
incluso, esta en la capacidad de aplicarse a otras areas de la ciencia, como es el
caso de la fisica.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Construir una plataforma de apoyo para practicas de laboratorio de quimica basada
en loT mediante el uso de dispositivos de medicién, software de adquisicion de
datos y un LMS que proporcione una alternativa econdémica para la realizacién de

las practicas de laboratorio de quimica de la Universidad de Cartagena.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar los componentes a utilizar para la construccién del hardware de
adquisicién de datos de laboratorio mediante Benchmarking.

e Desarrollar el hardware de adquisicion de datos para las préacticas de laboratorio
de quimica.

e Desarrollar un software de adquisicion de datos que permita a los estudiantes
capturar y visualizar en graficas los datos obtenidos mediante el hardware de
adquisicién de datos.

e Realizar pruebas funcionales a la plataforma basada en 10T construida.
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3. ALCANCE

El objetivo de este proyecto fue el construir una plataforma de apoyo para practicas
de laboratorio de quimica basada en IoT, en la cual se pueden efectuar diez
practicas de laboratorio actualmente. Sin embargo, dado a que, no fue posible
encontrar y adquirir el sensor de ORP (Potencial de Oxidacién-Reduccion), las
practicas de reaccion oxido-reduccion que fueron inicialmente propuestas, fueron
reemplazadas por otras que involucran la medicion de TDS (Total de Sdlidos

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

e Calibracién del pHmetro y medicion de pH.

e Valoracion acido - base: Acido fuerte - base fuerte.

e Valoracion acido - base: Acido fuerte - base débil.

e Valoracion acido - base: Base fuerte - &cido débil.

e Generacion de CO:z en una reaccion acido base.

e Medicion de CO:2 en proceso de fotosintesis de las plantas.
e Medicion y concentracion de CO2 en una habitacion.

e Generacion de gas metano en el laboratorio.

e Destilacion simple.

e Total de sdlidos disueltos (TDS) en liquidos o soluciones.

Para el desarrollo de la plataforma propuesta se hizo necesaria la integracion de
tres componentes: un hardware de adquisicién de datos, un software de adquisicion
de datos, y un Sistema de Gestion de Aprendizaje (LMS).

El hardware de adquisicion 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 adquisicion de datos tiene la funcion recopilar los datos obtenidos
por el hardware de adquisicion de datos en las pruebas experimentales de
laboratorio, para posteriormente visualizarlos mediante gréficas 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 mas de un sensor

incorporado para realizar mediciones.

El Sistema de Gestion de Aprendizaje (LMS) tiene como funcién brindar un medio
para facilitar la entrega de preinformes e informes de laboratorio. Cabe resaltar que
este no fue desarrollado desde cero como propdsito del proyecto, sino que se hizo
uso de un LMS ya creado segun la capacidad y disposicion de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Cartagena.

Por otro lado, dadas las politicas 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
entablé comunicacién directa desde el software con un LMS determinado; sino que
cumple su funcion como un elemento externo a la plataforma. Lo anterior, brinda la
libertad al docente de elegir el que mas le resulte conveniente si desea usar uno;

ademas de ofrecer la posibilidad de entregar el preinforme, via correo electrénico.

Los componentes anteriormente explicados no estan orientados a realizar una
aplicacién de monitoreo continuo de las variables, por lo tanto, no se garantiza su
adecuado funcionamiento al superar la duracion promedio de una practica de
laboratorio (una hora y cuarenta minutos aproximadamente). Ademas, no se
pretende realizar un laboratorio remoto con el cual se reemplacen las practicas de

laboratorio presenciales.
Esta plataforma puede ser implementada en practicas de laboratorio de quimica

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 practicas
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establecidas anteriormente o afiadir nuevas, segun lo requiera la institucion
educativa. A su vez, es posible implementar dicho laboratorio para fines ajenos a la
docencia como es el caso de los grupos de investigacion, o en otras instituciones
educativas independientemente del nivel educativo (educacion basica, 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 ultimo, tanto el software como el hardware SBC seran compatibles con otros
tipos de sensores indistintamente de los mencionados en el presente documento,

permitiendo su uso y profundizacion en distintas areas de la ciencia.
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4. MARCO DE REFERENCIA

En esta seccion se presentan las bases teoricas, los antecedentes e investigaciones

previas que sustentan el proyecto.

4.1. Marco teérico

Dentro de los conceptos abordados en esta seccidn se destacan: Practica de
laboratorio, Single Board Computer (SBC), sistema de adquisicion de datos e

Internet de las Cosas (loT).

4.1.1. Practica de laboratorio

Para establecer el concepto de practica de laboratorio, es necesario definir qué es
un laboratorio. Un laboratorio es un lugar equipado con diversos instrumentos de
medicién, donde se realizan experimentos o investigaciones en alguna area de la
ciencia. Estos espacios se utilizan desde el ambito académico hasta el industrial y
responden a propésitos como la investigacién, la enseflanza, o la certificacién
(Lugo, 2006).

Después de precisar el término laboratorio, es posible definir el concepto de practica
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 practico” (término usado en Europa, Australia y Asia), “practicas de
laboratorio”, “practicas experimentales” (términos utilizados en centros de

ensefianza en Cuba y América latina) (Espinosa-Rios et al., 2016).
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Las practicas de laboratorio implican un proceso de ensefianza-aprendizaje guiado
y controlado por el docente, cuya labor abarca también la adecuacion temporal y
espacial de los ambientes de laboratorio para la realizacion de las mismas. Estas
practicas permiten a los estudiantes, mediante un trabajo colaborativo, establecer
comunicacion entre diversas fuentes de informacion, interactuar con equipos e
instrumentos de medicion, y abordar la solucién de los problemas desde un enfoque

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

Para realizar las practicas de laboratorio de quimica de forma éptima, garantizando
el acceso adecuado de dispositivos en la realizacién de pruebas experimentales y
reduciendo los altos costos de los dispositivos de adquisicion de datos comerciales,
se pueden construir prototipos de laboratorio como alternativa.

4.1.2. Prototipo de laboratorio

El término prototipo posee diversos significados segun el enfoque establecido. La
definicion mas 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 “representacion concreta” de una parte o de todo un sistema interactivo.

Ademas, (Beaudouin-Lafon & Mackay, 2002) establece que los prototipos pueden
ser vistos como artefactos concretos, es decir, como resultados de un proceso de
disefio, o ser vistos como componentes del proceso de disefio. Si son vistos como
artefactos, estos prototipos: apoyaran la creatividad, fomentaran la educacion y
pueden ser evaluados de forma temprana. Por otro lado, si son vistos como
componentes del proceso de disefio, ayudaran a los disefiadores a pensar y a

resolver posibles problemas de disefio.
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Para efectos de este proyecto, se veran los prototipos como artefactos, los cuales
seran elaborados para un ambiente de laboratorio con el fin de sustituir los
dispositivos de medicion comerciales utilizados en las practicas de laboratorio de
quimica. En otras palabras, los prototipos a desarrollar en este proyecto serén
prototipos de laboratorio, los cuales haran uso de sensores para recolectar los

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

4.1.3. Internet de las Cosas (loT)

El objetivo principal del internet de las cosas (IoT), segun afirma (Farooq, et al.,
2015) es el de facilitar el intercambio de informacién 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 niumero ilimitado de aplicaciones y servicios a nivel
cotidiano, comercial e industrial, que permitan la automatizacién y seguimiento de
procesos en tiempo real, recoleccion y procesamiento de datos, monitorizacion de

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

La conectividad entre dispositivos conectados mediante I0T se puede dar mediante
el uso de tecnologias como las redes inalambricas de sensores (WSN), maquina a
maquina (M2M), sistemas ciberfisicos (CPS) (Uddin et al., 2021), identificacion por
radiofrecuencia (RFID), tecnologias de comunicacién inaldmbrica de corto alcance
como Bluetooth, Zigbee, Wi-Fi, y tecnologias de largo alcance como los sistemas
de satélite 0 4G y 5G (Farooq, et al., 2015).

El Internet de las Cosas es un avance tecnoldgico en evolucion 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, precision y

automatizacion de procesos tanto industriales como cotidianos. Su evolucion esta
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relacionada con el avance del internet y las continuas necesidades que van
surgiendo junto los avances tecnolégicos de la sociedad, los cuales, segun expresa

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

e Conectividad: esta etapa abarca desde el nacimiento de internet, en el cual solo
las universidades y corporaciones importantes podian permitirse la conexion a
internet, hasta la extension de su uso por personas del comun, permitiéndoles
acceder a correos electronicos, servicios web y buscadores web.

e Economia en red: en esta fase el comercio electronico y las cadenas de
suministro conectadas digitalmente vincularon estrechamente a los productores
proveedores, vendedores y consumidores de manera directa, y las compras en
linea experimentaron un crecimiento sorprendente.

e Experiencias inmersivas: se caracteriza por la aparicion de las redes sociales,
y el uso generalizado de una variedad de dispositivos y multiples plataformas
desde teléfonos moviles hasta tabletas, computadoras portatiles vy
computadoras de escritorio, facilitando de esa forma la comunicacion y la
colaboracién entre personas, y virtualizando sus interacciones.

e Internet de las cosas: en esta fase los objetos se conectan entre si y con los
humanos, recopilando y procesando informacion. A partir de lo anterior, se
generan nuevas bases de conocimiento de las empresas y personas, logrando
un nivel de automatizacion y eficiencia en los procesos, que se encuentran

cambiando constantemente.

Con la continua expansion de soluciones inteligentes basadas en loT, como
hogares, ciudades, agricultura, atencion médica y salud inteligente, entre otros, se
proyecta que al finalizar el aflo 2020 existan una cantidad superior a 50 mil millones
de dispositivos conectados a internet (Uddin et al., 2021). En consecuencia, este
rapido crecimiento trae consigo multiples desafios para garantizar la correcta
operacion de servicios basados en 1loT en términos de escalabilidad,

interoperabilidad, eficiencia y seguridad (Samizadeh et al. 2021).
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Por consiguiente, surgen multiples propuestas de arquitecturas que permiten
abordar las probleméticas mencionadas, garantizando ademas la calidad del
servicio. EI modelo mas bésico se basa principalmente en 3 capas: una capa de
percepcion asociada a la recoleccion de datos de sensores; una capa de red
encargada de la transferencia de datos desde la capa de percepcion, y la capa de
aplicacion, 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:

e Capa de codificacidon: aqui se provee de una identificacién Unica a cada objeto
con el que pueda ser reconocido.

e Capa de adquisicidn de informacion: aqui se identifican y se recopilan los datos
provenientes de los objetos identificados.

e Capa de acceso a la informacion: aqui se transmiten los datos obtenidos de los
objetos a la capa de red a través de medios de transmision como WiFi,
Bluetooth, WiMaX, Zigbee, GSM, 3G, entre otros, (Farooq, et al., 2015).

e Capa de red: segun (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.

e Capa de integracion de informacion: 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 aplicacién.

e Capa de servicio de aplicacion: esta capa habilita y conforma el servicio de
aplicacion para su uso industrial o cotidiano como hogares inteligentes y

transporte inteligente, entre otros.
La integracion de loT permitira capturar los datos recolectados a partir de sensores

en la realizacion de practicas de laboratorio y enviarlos a un sistema de adquisicion

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

docentes.

4.1.4. Sensores

Un sensor es un dispositivo con capacidad de captar las sefiales eléctricas,
mecanicas, térmicas, quimicas, etc., susceptibles de medicién (Velasquez Costa,
2005).

Los sensores poseen diversas formas, tamafios y especificaciones dadas por el
fabricante con el fin de que los usuarios puedan utilizarlos de forma eficiente y
garantizar su vida util. En (Veldsquez Costa, 2005) se plantean las siguientes

caracteristicas para el desarrollo de los sensores:

e [Exactitud: el sensor debe detectar el valor verdadero de la variable sin errores
sistematicos y la desviacion de los errores cometidos debe tender a cero.

e Precisidon: el sensor debe poseer una tasa de error baja en el momento de
realizar una medicion.

e Rango de funcionamiento: el sensor debe ser capaz de medir con exactitud y
precision los valores correspondientes.

e Velocidad de respuesta: el sensor debe responder a los cambios de la variable
a medir de forma casi instantanea.

e Calibracion: la calibracion del sensor debe poder realizarse de forma sencilla 'y
con baja frecuencia.

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

e Costo: el costo de adquisicion, instalacion y operaciéon del sensor debe ser lo

mas bajo posible.

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

utilizable, ya que son piezas de hardware cuyas sefales 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 Unica (Single-Board Computer) es un sistema
informéatico funcional construido en un circuito impreso en una sola placa, el cual
usualmente estd conformado por un microprocesador, interfaces de entrada y
salida, y memoria RAM, entre otros componentes que garantizan su minimo
funcionamiento (Pajankar, 2017). Estas permiten recopilar los datos obtenidos de

los sensores para su posterior procesamiento e interpretacion.

Las SBC vienen en muchas variedades de tamarfios, formas y conjuntos de
caracteristicas, que las hacen herramientas adecuadas en multiples escenarios
como el desarrollo de nuevas aplicaciones, y la depuracioén, pruebay, desarrollo de

hardware y sistemas de automatizacion (Pajankar, 2017).

Las SBC no tienen ranuras de extension como las computadoras normales, y los
procesadores utilizados en ellas suelen ser de bajo costo e incluso con la capacidad
de ser programables. Ademas, algunos de estos tienen la capacidad de ejecutar

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

Segun (Pajankar, 2017), entre las caracteristicas principales que diferencian una

SBC de una computadora estan las siguientes:

e No es modular.
e Sus componentes no pueden ser mejorados o reemplazados.
e Es portable.

e Es mas econdmica.
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e Es un sistema en un chip que se caracteriza por su tamafo reducido, bajo
consumo en comparacion de una CPU comun, e incorporacion de todo el

hardware y software necesario para su funcionamiento.

La integracidon de sensores y una SBC es fundamental en el proceso de
transformacion de sefiales 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 visualizacién mas
avanzada de los datos, esta combinacion puede ser complementada con software

para elaborar un sistema de adquisicion de datos.

4.1.6. Sistema de adquisicidén de datos

La adquisicion de datos es el proceso mediante el cual los fendmenos fisicos del
mundo real son transformados en sefales eléctricas medibles para su posterior
conversion a un formato digital para que seran procesadas y almacenadas por una
computadora (Park & Makay, 2003).

No obstante, el proceso de adquisicion de datos por si mismo no facilita la
interpretacion y analisis de las medidas obtenidas a partir de los sensores; por
consiguiente, se construyen sistemas de adquisicién de datos que toman estas
sefales de los sensores y las procesan para presentarlas de forma que sean
facilmente comprensibles. (Yurish et al., 2002). Ademas, el sistema construido

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

De acuerdo con (Park & Makay, 2003), los elementos basicos para desarrollar un
sistema de adquisicion de datos son los siguientes:
e Sensores y transductores: se encargan de proporcionar una conexion entre el

mundo real y el sistema de adquisicion de datos.
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e Cableado: su funcion es establecer una conexion entre los sensores y
transductores con el hardware de acondicionamiento de sefial. Este elemento
es el mas 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.

e Acondicionamiento de sefial: se encarga de convertir las sefiales eléctricas
enviadas por los sensores y transductores a un formato aceptable para el
hardware de adquisicion de datos.

e Hardware de adquisicion de datos: se ocupa de recibir y procesar las sefiales
enviadas por los sensores y transductores, y en dado caso, deben convertir las
sefiales en digitales o analogas y, por ultimo, transmitir sefiales de control
digital.

e Computador: su funcion es proporcionar un medio en el cual se ejecutara el
software de adquisicion de datos, del que depende la velocidad en la que estos
sean adquiridos, procesados y almacenados.

e Software de adquisicion de datos: es el elemento central del sistema de
adquisiciéon de datos, debido a que a él se realizan los procesos de adquisicion,
analisis, visualizacién y control de los datos registrados por los sensores y

transductores.

4.1.7. Sistema de Gestion de Aprendizaje (LMS)

Los Sistemas de Gestion de Aprendizaje también conocidos como Learning
Management System (LMS) son sistemas software disefiados para facilitar las
tareas administrativas y conectar los contenidos de aprendizaje y los alumnos de
forma estandarizada (Sejzi & Aris, 2013).

Segun (Paulsen et al., 2003) el término Sistema de Gestion de Aprendizaje es usado
para describir una amplia gama de aplicaciones que pueden incluir funciones tales

como.
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e Autoria: herramienta para crear cursos en linea

e Gestion de aula

e Gestion de competencias: permite identificar habilidades, conocimientos y
desempefio de una organizacion

e Gestidon del conocimiento

e Certificacion o cumplimiento de formacién

e Personalizacién

e Mentoring

e Chat

e Paneles de discusion

Segun (Radwan et al, 2014) la principal caracteristica de estos sistemas es la de
apoyar a docentes, tutores y estudiantes en los procesos de intercambio y de envio
y gestion del material de aprendizaje. Debido a lo anterior, los LMS cobran una gran
importancia para las instituciones de educacion superior, facilitando la difusion 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 implementacién de un
LMS depende de factores como las funcionalidades, el uso, y los requisitos
especificos de cada institucion; sin embargo, generalmente existen factores claves

entre los que destacan los siguientes:

1. Factores personales: incluyen las caracteristicas, la motivacion extrinseca,
utilidad y facilidad de uso percibida, y la satisfaccion de los docentes y
estudiantes.

2. Caracteristicas del LMS: incluye aspectos como
a. Calidad del sistema: aborda las funcionalidades que ofrece el LMS, su

interfaz grafica, 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 informacion: describe la calidad del contenido de los sistemas
de informacion.
3. Factores organizacionales:
a. Apoyo de la gerencia.

b. Entrenamiento.

Estos sistemas pueden ser utilizados para establecer un canal de comunicacion
entre los docentes y los estudiantes, y como un medio de apoyo en los procesos de
entrega de documentos académicos como guias, preinformes e informes de

laboratorio.

4.2. Estado del arte

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

ambitos: internacional, nacional, regional y local.

4.2.1. Ambito internacional

En el ambito internacional, durante el sexenio 2012-2018 se realizaron proyectos
orientados al &mbito educativo relacionados con laboratorios remotos y sistemas de
adquisicién de datos para realizar mediciones en laboratorios. A continuacion, se
describiran cada uno de los proyectos realizados en el intervalo mencionado.

En 2012, en el Instituto de Educacion Tecnoldgica del Pireo se desarroll6 un
laboratorio de bajo costo relacionado con ingenieria eléctrica y fisica para
estudiantes universitarios. El laboratorio se apoy6 en la SBC Arduino y un software
para la visualizacibn de datos. Esta provisto de instrumentacion, software y

metodologia para aprender conceptos sobre la fisica de los semiconductores
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mediante experimentacion. Ademas, los autores expresan que la modularidad del
sistema permite apoyar otras actividades de laboratorio (como modificacion del

software) (Zachariadou et al., 2012).

Posteriormente, en 2014 en la Universidad de Valladolid se desarrollé un proyecto
apoyandose en la SBC Arduino y el software Ardulab, el cual permitio la realizacion
de préacticas de laboratorio en la asignatura de fisica para los cursos 1°y 2° de
bachillerato de una forma novedosa y econémica. La motivacién para realizar este
proyecto fue la dificultad de los colegios de adquirir ciertos equipos de medicion,
necesarios para la elaboracion de practicas de laboratorio de modo “tradicional”
(Sanchez Pérez, 2014).

En 2015, en la Universidad Politécnica de Tapachula se desarrollaron prototipos de
laboratorio apoyandose en la SBC Arduino, para solucionar la problemética de la
escasez de equipos de laboratorio debido a los altos costos de adquisicion, e
incentivar el proceso de ensefianza-aprendizaje. En la encuesta final realizada a los
estudiantes y docentes involucrados, estos en su mayoria manifestaron una alta
mejoria en el proceso de ensefianza-aprendizaje y un alto grado de satisfaccion

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

En el 2016, se desarrollaron dos proyectos. El primero fue realizado en la
Universidad Federal de Santa Catarina, y consistio en la elaboracion de préacticas
de laboratorio de fisica Optica, termodinamica y de ondas, apoyados en la SBC
Arduino, sensores y un software para la visualizacion de los datos a través de un
smartphone. El objetivo fue estimular el interés por las materias STEM (Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) mediante dispositivos mas accesibles para
las escuelas. Al finalizar el proyecto se encuestaron a los participantes, que
manifestaron interés por la asignatura de fisica a pesar de percibir esta como un
tema dificil (Petry et al., 2016).
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El segundo proyecto fue realizado en la Universidad de Michigan, donde se
desarrollé un dispositivo de adquisicion de datos debido a los elevados costos de
los instrumentos de adquisicion de datos comerciales. Este dispositivo se desarrolld
como coédigo abierto, apoyandose en la SBC Arduino y en un software para la
visualizacion 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 Ultimo, se realizé un experimento de
cromatografia y se observd que los resultados obtenidos con el dispositivo

desarrollado y el obtenido con un cromatégrafo 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 consistio en el desarrollo de un laboratorio remoto
para fisica e ingenierias, apoyandose 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 energia, y exhibiendo a su vez una buena conectividad y rendimiento
de procesamientos de datos, a pesar de su tamafio reducido (Cvjetkovi¢ &
Stankovic, 2017).

El segundo proyecto fue realizado en la Universidad Tecnoldgica de Texas y
consistié en el desarrollo de una herramienta de instruccion apoyandose 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 practicas de
laboratorio basandose en el modelo de aprendizaje Kolb. En general, los
estudiantes manifestaron un alto grado de aceptacion ante el proyecto; sin embargo,
hubo criticas respecto a la precision de la escala, la apariencia del informe generado
por ROXI, y la resistencia de los sensores (Zhang et al., 2017).

38



Por ultimo, en 2018 en la Universidad de Zhejiang se desarroll6 un instrumento
inalambrico con conexién Bluetooth de bajo costo para experimentos de
determinacion de pH, apoyandose en la SBC Arduino y un software para la
visualizacion de los datos obtenidos. Este proyecto surge debido a la preocupacion
acerca de los altos costos de los instrumentos de medicion de pH, y a que estos
funcionan en su mayoria como “cajas negras” (sin proveer mucha informacion de su

hardware o software).

En varios de los casos descritos anteriormente, es posible observar que los altos
costos de los dispositivos de medicion comerciales son la motivacion para la
realizacion de proyectos como el planteado en este documento. Por lo cual se han
centrado en la construccién de dispositivos de medicién basados en SBC como
Arduino, lo cual aporta escalabilidad en términos de adquisicion y procesamiento
considerando su bajo costo, y la capacidad que tienen para recolectar y procesar

datos de multiples sensores.

También se puede observar que la construccion de prototipos, laboratorios remotos
y sistemas de adquisicién de datos son alternativas que han sido cada vez mas
aceptadas e implementadas como una alternativa viable por parte de las

instituciones educativas y sus estudiantes.

4.2.2. Ambito nacional

En Colombia, durante el trienio 2016-2018, se realizaron diversos proyectos en el
ambito educativo que empleaban tecnologias como SBC, sensores y LMS. A
continuacion, se describiran los proyectos desarrollados en el intervalo mencionado.
En el afio 2016, en la Universidad Tecnoldgica de Pereira, se disefid un sistema de
adquisicién de datos para una linea de suministro de aire comprimido apoyandose

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 presién dentro de un laboratorio de roboética; ademas, el
valor de la curva de calibracion del sensor (95%) permitié determinar el intervalo de
incertidumbre y los errores de cero y de multiplicacion (Nieto Vergara et al., 2016).

En 2017, en la Universidad del Valle (Tulud) se realizé un proyecto que consistié en
el disefio, construccion e implementacién de un sistema de adquisicion y analisis de
datos a bajo costo para la ensefianza del movimiento rectilineo en el laboratorio; se
apoyo en la SBC Arduino, sensores y un software para la visualizacion de los datos.
A través de este proyecto se midieron las variables de tiempo, velocidad media,
velocidad instantdnea y aceleracion media con un porcentaje de error inferior al 5%,
logrando realizar e ilustrar dichas mediciones a través computador o el display del
dispositivo construido. Ademas, las instituciones de educacidén basica, media y
superior pueden implementarlo sin requerir elevadas inversiones econdmicas
(Londofio, et al., 2017).

Por ultimo, en el afio 2018 se desarrollaron dos proyectos. El primero fue realizado
en la Universidad Autbnoma de Occidente, y consistié en el desarrollo un sistema
de control de temperatura y monitoreo de pH y humedad del proceso de Spin
Coating, apoyandose en una SBC Arduino, sensores, y en un software para la
visualizacion de los datos. La motivacion para la realizacion del proyecto era la
ausencia de ese sistema en la institucion educativa, afectando asi la fiabilidad del

proceso (Becerra Suarez & Amado Espinosa, 2018).

El segundo proyecto fue realizado en la Universidad Nacional (Medellin), y consistio
en el disefio de una estrategia metodologica para la ensefianza del movimiento
rectilineo uniforme en la institucion educativa La Union, sede Meneses; esta
estrategia metodologica se apoyo en la SBC Raspberry Pi y los LMS Moodle,
Chamillo y Moodle sin Internet. Si bien el proyecto no generd los resultados

esperados con relacién al rendimiento académico de los estudiantes, si gener6 un
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mayor interés en los estudiantes acerca de la tematica y una mayor disposicion ante
la posibilidad de realizar proyectos similares en otras areas del conocimiento
(Veladsquez 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 motivacion. Sin
embargo, en el Ultimo proyecto se puede apreciar que, si bien el resultado no fue el
esperado, se llevd a cabo un proceso de retroalimentacion 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

metodologica.

Cada uno de los casos descritos brinda una visién de los beneficios que se pueden
alcanzar a partir del uso de tecnologias 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. Ambito regional

En la region Caribe colombiana, en la ciudad de Barranquilla se desarrollaron dos
proyectos en los que se utilizaron conjunta e individualmente tecnologias como loT
y SBC. El primer proyecto fue realizado en la Universidad de la Costa en el afo
2012 y el segundo en la Universidad Libre en 2017.

El proyecto realizado en la Universidad de la Costa consistio en el disefio e
implementacion de un brazo robético antropomoérfico de 5 grados de libertad a bajo
costo, el cual se apoyé en la SBC Arduino. Este brazo tenia como finalidad la

automatizacion en el proceso de andlisis bacteriol6gico en laboratorios clinicos, ya
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gue en el andlisis de ciertas muestras existia un alto riesgo para el ser humano vy,
ademas, se requeria un alto grado de precision. Asimismo, su implementacion
aumento la velocidad y la cantidad de pruebas realizadas por los laboratorios (Pefia
Cortés et al., 2012).

Por otra parte, en 2017 en la Universidad Libre se disefié un prototipo de laboratorio
para la implementacion de actividades didacticas que apoyen el aprendizaje en
diferentes &mbitos del conocimiento. Las tecnologias 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 satisfaccion por el aprendizaje obtenido
y la facilidad de uso percibida, y el proyecto tuvo una recepcion positiva por parte

de los encuestados (Alvarez Martinez & Santoyo Diaz, 2017).

En ambos proyectos, es posible observar como a través de tecnologias como loT y
SBC es posible desarrollar prototipos que fomenten el aprendizaje en los
estudiantes y que puedan suplir eficientemente probleméticas del mundo real.
Ademas, se puede apreciar en el primer proyecto planteado que existen procesos
gue se automatizan para obtener un mayor grado de precisioén en los resultados, lo
cual se asemeja a la automatizaciébn de procesos que se desea realizar con el

proyecto descrito en este documento.

4.2.4. Ambito local

En la ciudad de Cartagena, la Universidad de Cartagena y la Universidad
Tecnoldgica de Bolivar han desarrollado recientemente proyectos empleando
tecnologias como 10T, sensores y SBC. Los ultimos proyectos realizados en el

periodo (2017-2020) se presentaran a continuacion.
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En 2017, la Universidad de Cartagena realizé un proyecto que consistio en la
arquitectura de un sistema de telemonitorizacion para la hospitalizacion domiciliaria
de adultos mayores, el cual se apoyaba en l10T. Su objetivo era evitar la ocurrencia
de situaciones que pusieran en riesgo la salud de los adultos mayores en

hospitalizacion domiciliaria (Segura Gazcon & Velasquez Hernandez, 2017).

Por otro lado, en la Universidad Tecnolégica de Bolivar se presentaron dos
proyectos. El primero consistié en el disefio y construccion de un electrogoniémetro
inalambrico portatil para mediciones de &angulos articulares en el deporte
apoyandose en la SBC Bluno. El objetivo, era reducir los altos costos de adquisicion
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 desarroll6 una metodologia que fomenta el estudio de
los microcontroladores basados en Arduino para la construccion de diferentes tipos
de proyectos. Los estudiantes que implementaron esta metodologia manifestaron
una mejora en sus habilidades de disefio y un mayor grado de motivacién en

comparacion con estudiantes de cursos anteriores (Martinez-Santos et al., 2017).

En el afio 2018, en la Universidad de Cartagena se realizaron dos proyectos. El
primero consistio en el desarrollo de una arquitectura para el sistema de monitoreo
de la calidad del agua de los cafios y lagos internos de la ciudad de Cartagena,
apoyandose en loT. El prototipo elaborado recopilaba los datos en tiempo real de
las variables fisicas que se presentan en los cuerpos de agua, y hacia una
comparacion entre los resultados obtenidos y sus estados normales (Quintana
Fajardo & Sarabia Caffroni, 2018).

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

invasivo a pacientes que padecen hipertension, asma o Enfermedad Pulmonar

Obstructiva Crénica (EPOC), apoyandose en IoT. Los resultados obtenidos por el

43



prototipo fueron cercanos a los de dispositivos patentados (Changii Romero &
Martinez Franco, 2018).

En el afio 2019 la Universidad Tecnolégica de Bolivar desarroll6 un proyecto que
consistid en el disefio y construccion de un oximetro de pulso inalambrico; para su
desarrollo se hizo uso de loT, un hardware de adquisicion de datos y un IDE de
Arduino. El objetivo era reemplazar eficientemente un oximetro de pulso comercial,
ya que, por sus elevados costos de adquisicion, no era posible obtenerlos en

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

Por ultimo, en el afio 2020 la Universidad de Cartagena desarroll6 un sistema IoT
para la monitorizacién y analisis de niveles de ruido en auditorias acusticas. El
objetivo era solventar la escasez de equipos de monitoreo de ruido comerciales,
debido a los altos costos de adquisicion y gastos de mantenimiento. El sistema
propuesto permite mitigar las limitaciones de estos dispositivos en cuanto el
almacenamiento limitado, monitorizacién en tiempo real, y analisis de los datos
capturados (Chanchi et al., 2020).

Con base a lo anterior, es posible observar como el uso de tecnologias como loT,
SBCy sensores pueden influir positivamente en la sociedad, abordando areas como
la educacion o la salud y logrando resultados similares a los obtenidos a través de
dispositivos de medicion comerciales. Se debe resaltar que la situacién de escasez
de dispositivos de medicion generada por los altos costos de los mismos, y que a
su vez fue la motivacién para llevar a cabo alguno de los proyectos mencionados
en esta seccion, es una situacion que converge con la descrita en los laboratorios

del programa de Quimica de la Universidad de Cartagena.
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5. METODOLOGIA

5.1.Tipo de investigacion y enfoque

Para la realizacidbn de este proyecto se llevd a cabo un tipo de investigacion
aplicada, ya que esta centrada en la resolucion de problemas en el laboratorio de
quimica apoyandose en las tecnologias 0T, SBC, sensores y LMS (Biblioteca
DUOC, 2018).

Con el fin de obtener una perspectiva mas amplia y profunda de la investigacion, se
establecidé un enfoque mixto que se sustenta en las fortalezas del enfoque cualitativo
y cuantitativo (Cedefio Viteri, 2012). El enfoque cualitativo se presenta al evaluar la
percepcion de los estudiantes, docentes y personal administrativo del programa de
Quimica respecto a las problematicas presentadas en los laboratorios del programa
de Quimica mediante encuestas. Asimismo, el cuantitativo se ve reflejado a través

de la escala Likert implementada en las encuestas.

5.2. Técnicas de recoleccién de informacion

Con el proposito de obtener la informacion necesaria para identificar las
problematicas existentes en los laboratorios de quimica y la percepcion ante la
solucion propuesta, se realizé una encuesta durante el periodo académico 2020-2
a los estudiantes (séptimo y octavo semestre), los docentes de laboratorio, y el

personal administrativo del programa de Quimica.
Las preguntas formuladas en las encuestas se pueden observar en el Anexo A.

Estas se dividieron en dos secciones: identificacion de problematicas y percepcion

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 administracion de encuestas
Google Forms, y su difusidn fue realizada por el jefe del Departamento Académico

del Programa de Quimica.

5.3. Desarrollo guiado por objetivos

La metodologia seleccionada para el desarrollo del proyecto se bas6é en la
metodologia propuesta en (Pérez et al., 2006) denominada Modelo en V,
Verificacion y Validacion (ver Figura 1). EI Modelo en V se basa en una secuencia
de pasos empleados para el desarrollo del ciclo de vida de un proyecto (Pefia Koo
et al., 2018).

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

WValidacion v verificacion
-

Requisitos

Disefio de alto nivel Y It st ID TSP Test de integracion
(Fase 2) (Fase 6)

Validacion y verificacion
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Implementacion

(Fase 4)

=
=
=]
=
g
E
£

Fuente: Pefia Koo, J. J., & May, & May, Chan & Martinez-Garcia, Holzen Atocha. (2018). ANALISIS
COMPUTACIONAL DE FACTORES INTRINSECOS EN CULTIVO IN VITRO DE LA STEVIA REBAUDIANA
MORITA Il COMPUTATIONAL ANALYSIS OF INTRINSIC FACTORS IN CULTIVATION IN THE VITRO OF THE
ESTEVIA REBAUDIANA MORITA II. 40. 2266-2275.
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Esta metodologia consiste en las siguientes fases: especificacion de requisitos,
disefio de alto nivel, disefio en detalle, implementacion, test unitario, test de

integracion, y test operacional.

A continuacion, se presenta una descripcion 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 construccién del hardware de
adquisicion de datos de laboratorio mediante Benchmarking

A través de la fase de disefio 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 cual era el
mas adecuado para el prototipo a desarrollar.

Se analiz6 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

conclusién, se seleccioné una SBC y se justificd su eleccion.

5.3.2. Desarrollar el hardware de adquisicion de datos para las préacticas de
laboratorio de quimica

Para el desarrollo del hardware de adquisicién de datos (prototipo de laboratorio),
se tuvieron en cuenta las fases de disefio en detalle e implementacion del Modelo
en V. Primero se determinaron los sensores requeridos para la captura de los datos
en las practicas de laboratorio definidas en la seccion de Alcance del presente

documento.
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Posteriormente, se realiz6 una investigacion en torno al funcionamiento y
conexiones de cada uno de los sensores establecidos para las practicas de
laboratorio. Con base en la informacion recopilada, se elabor6 el diagrama

esquematico del hardware de adquisicion de datos.

Finalmente, se seleccionaron las librerias que fueron utilizadas en la codificacion de
la SBC elegida. Las funciones de estas librerias fueron: conversion de datos
anélogos en digital; transformacion de los datos obtenidos mediante los sensores a
un formato de tipo JSON; y comunicacion de la SBC con el servidor del software
ADASLAB (Arduino Data Acquisition System Laboratory).

5.3.3. Desarrollar un software de adquisicion de datos que permita a los
estudiantes capturar y visualizar en graficas los datos obtenidos mediante el

hardware de adquisicion de datos

En las fases de disefio en detalle e implementacion del Modelo en V, se dio
cumplimiento al objetivo propuesto. Primero, se realizé una conceptualizacion del
sistema a través del modelo de dominio, después se establecieron los requisitos del
software, y finalmente se tom6 como referencia el modelo de vistas de arquitectura
4+1 para el disefio de la arquitectura del software ADASLAB.

Posteriormente, se establecié la tecnologia utilizada para el desarrollo de este
proyecto. La tecnologia seleccionada fue el framework Django, debido a las ventajas
gue este provee en términos de licencias al ser un framework de cédigo abierto,
velocidad durante el desarrollo de la aplicacion web, seguridad, escalabilidad y
versatilidad (Django, 2021). Finalmente, se desarrollé el software como una PWA
(Aplicacion 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 10T construida

En la fase de testing unitario y testing de integracion 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 integracién con el
hardware. Ademas, se evalud la conectividad entre cada uno de los componentes
que integran el hardware de adquisicion de datos y su conectividad con el servidor.
Con relacién al testing de integracion, se disefié una practica de laboratorio ficticia

cuya finalidad era evaluar el correcto funcionamiento del proyecto.

Asimismo, se realizaron pruebas de confiabilidad y de aceptacion tecnoldgica. La
primera tuvo el objetivo de valorar la fiabilidad de los datos obtenidos por el prototipo
de laboratorio. Para esto se comparo los resultados con los obtenidos al emplear el

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

Respecto la segunda prueba, su proposito fue evaluar el grado de aceptacion
tecnoldgica ante el proyecto y para ello, se realizé un encuentro con un curso del
programa de Quimica para socializar la plataforma. Al finalizar el encuentro, se
distribuy6 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. Aplicacion de la encuesta como técnica de recoleccion de informacion

6.1.1. Poblacion y muestra

Se seleccionaron a veinticuatro estudiantes matriculados en séptimo y octavo
semestre del periodo académico 2020-2, y nueve docentes que instruyen
asignaturas de laboratorio, tanto de catedra como de planta durante el mismo
periodo académico. Por ultimo, se seleccionaron seis integrantes del personal
administrativo. Estos fueron: el decano de la facultad de ciencias exactas, el director
del programa de Quimica, 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 ultimos.

Dado que el 29,16% de los estudiantes encuestados no se vincularon a la
investigacion, se sustenta la seleccién final no probabilistica de acuerdo con
(Fernandez Nogales, 2004) mediante un muestreo por conveniencia, el cual
consiste en escoger las unidades mas convenientes para el estudio o en permitir

gue la muestra participe voluntariamente en el estudio.

6.1.2. Resultados obtenidos a partir de las encuestas

Al finalizar las encuestas, se realizé un proceso de triangulacion de datos de tipo

personal en el cual, se utilizaron diferentes sujetos como fuentes de informacion
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para posteriormente contrastar la informacion recolectada (Aguilar Gavira & Barroso
Osuna, 2015). Para realizar esta triangulacion 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 triangulacion 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

Postura de los encuestados

Preguntas
Estudiantes | Docentes | Administrativos
Optima cantidad de dispositivos Negativa Negativa Positiva
Retrasos para utilizar los dispositivos Positiva Positiva Positiva

Escasez como causal de extension

_ Positiva Positiva Positiva
de practicas
Errores humanos en el preinforme Positiva Negativa Positiva
Percepcion ante dispositivos N N N
: Positiva Positiva Positiva
alternos a los existentes
Percepcion ante el envio de datos N N N
5 Positiva Positiva Positiva
via Smartphone
Percepcion ante la automatizacion N N N
Positiva Positiva Positiva

del preinforme
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Percepcion ante el proyecto Positiva Positiva Positiva

Fuente: de los autores

6.1.3. Anélisis de los resultados obtenidos

Tomando como referencia la Tabla 1, se concluy6 que los dispositivos de medicion
que actualmente poseen los laboratorios son suficientes, segun el personal
administrativo. Sin embargo, se observa que los docentes y estudiantes tienen la
sensacion de que estos dispositivos son insuficientes. Por ende, de conformidad
con la encuesta realizada la cantidad dispositivos de medicion no es suficiente para

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

Ademas, la insuficiencia de dispositivos de medicion ha generado retrasos al
momento de utilizarlos y a su vez, es causa de extension de la duracion de las

practicas de laboratorio (ver Anexo B).

Con relacion a los errores humanos presentes en el preinforme de laboratorio, se
acogieron inicialmente tres enunciados: “Los estudiantes cometen errores de
digitacion 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 elaboracion del preinforme de laboratorio”. De
conformidad con la encuesta realizada, se observé que solo el primer y el tercer

enunciado fueron acertados segun la percepcion de los encuestados.

Por ultimo, al evaluar la percepcion 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
gue lo integran. Lo que lleva a una conclusién de que el presente proyecto sera bien

recibido en el programa de Quimica.
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6.2. Realizacion del Benchmarking para determinar los componentes a utilizar en

la construccion del hardware de adquisicion de datos

Para la construccion del hardware de adquisicion de datos es indispensable la
presencia de una Computadora de Placa Unica (SBC). Algunas de las principales
alternativas mas conocidas y utilizadas en proyectos relacionados con la electrénica

e loT son: Arduino y Raspberry.

Arduino es una plataforma electrénica de cdédigo abierto basada en hardware y
software, que surge como una herramienta para la facil y rapida creacion de
prototipos. Estéa dirigida a personas sin experiencia en electrénica y programacion,
llevando los complicados detalles de programacién de los microcontroladores a un
entorno software flexible y multiplataforma; este entorno beneficia a personas con
conocimientos avanzados en las areas 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 comun; con un tamafio reducido y menor consumo energético. El
propésito de esta SBC es fomentar una educacion informéatica mas practica. Sin
embargo, debido a su potencialidad, capacidad multimedia y graficas, es posible
utilizarla en multiples areas llegando a hogares, aulas, oficinas, centros de datos,
fabricas, entre otras (Halfacree, 2018). Estas cualidades, junto con su conectividad
WiFi y Bluetooth (BLE) incorporada, le permiten actuar como un servidor de loT
(Maksimovic et al., 2014).

Con base en lo anterior, se seleccionaron algunas SBC que, por su area de accion,
namero de pines (digitales y analogos) y precio, pueden ser alternativas eficaces
para el desarrollo del hardware de adquisicion de datos. Estas son: Arduino UNO,
Arduino MKR1000, Raspberry Pi Zero W y Rasperry Pi 3 Modelo b+. Para
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determinar cual SBC es mas adecuada para el desarrollo del presente proyecto se

debe realizar un benchmarking a las mismas.

El benchmarking es el proceso de identificar los mas altos estdndares de excelencia
para productos, servicios 0 procesos, y luego realizar las mejoras necesarias para
alcanzar esos estandares comunmente llamados “mejores practicas” (Elmuti &
Kathawala, 1997). En la Tabla 2 se presenta el benchmarking realizado entre las
SBC mencionadas en el parrafo anterior.

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

SBC
: Arduino Raspberry Pi Raspberry Pi 3
Arduino Uno?
Rendimiento Broadcom
Broadcom
CPU / ATMega328P ATSAMD21G18 BCM2837B0
BCM2835 1GHz,
single-core
core
RAM SRAM 2 KB SRAM 32 KB 512 MB 1GB
32KB Flash 256 KB Flash
Almacenamiento memory memory Micro SD Micro SD
1KB EEPROM Sin EEPROM
2.4GHz y 5GHz
) ) WINC1500 low 802.11 b/g/n
Requiere Shields ) IEEE
) L power 2.4GHz wireless LAN,
Red 0 Médulos WiFi 802.11.b/g/n/ac
IEEE 802.11 Bluetooth 4.1, )
y/o Bluetooth o wireless LAN,
b/g/n Wi-Fi BLE
Bluetooth 4.2,
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BLE
14 digitales 8 digitales
Pines 1/0 6 analogos 7 analogos 40 40
Tamafio (mm) 68.6 x 53.4 61.5x 25 65 x 30¢ 85 x 56 x 17¢
Peso (gr) 25 32 9 45
7-12
: (Recomendada) | 5 (recomendada)
Voltaje de .
: 6-20 3.7(bateria) Cargador +5V Cargador +5V
entrada (Voltios) n i ) _
(minima y 5(via USB) (2.5 Amperios) (2.5 Amperios)
maxima)
Puerto USB, Puerto USB, Puerto USB, Puerto USB,
Fuentes de
: . Baterias Baterias Baterias Baterias
alimentacion ) ) ) .
alcalinas alcalinas alcalinas alcalinas
Precio (USD) $23 $38.80 $10 $178,500 (COP)

Fuentes: @Arduino 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 realiz6 un analisis orientado a las ventajas
y caracteristicas que ofrece cada SBC y su posible aplicacion en las practicas de

laboratorio del programa de Quimica.

6.2.1. Rendimiento

Como se puede observar en la Tabla 2, las SBC Raspberry poseen una capacidad
de procesamiento mayor en comparacion con las de Arduino, ya que la linea Pi
Zero, siendo la mas simple y econémica de Raspberry, posee 1GHz. Por lo cual, las
placas Raspberry son mas adecuadas para tareas mas compleja y con un mayor

requisito de procesamiento, como funcionar como un servidor loT (Maksimovi¢ et
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al., 2014), mientras que la placa mas 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 areas como la robética, la educacion,
en proyectos de disciplinas CTIM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) y
loT (Ocak, 2018), teniendo en este Ultimo la capacidad de actuar como un nodo de
sensor o un nodo de puerta de enlace para una red de sensores cuya funcion 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 adquisicion de datos a construir.

6.2.2. RAMy Almacenamiento

Las disposiciones de las memorias que tienen ambas SBC son diferentes. Teniendo
en cuenta que la Arduino esta basada en microcontroladores y Raspberry es mas
cercana a un computador comun, con almacenamiento mediante tarjeta microSD
para guardar informacion de manera equivalente a un disco duro que puede ser
expandida via USB como discos SSD y memorias Flash externas (Maksimovi¢ et
al., 2014), y tiene una memoria RAM para almacenar instrucciones e informacion en

tiempo de ejecucion.

Con relacion a Arduino, ademas de la memoria RAM estatica 0 SRAM, se deben
distinguir dos tipos de memoria: Flash y EEPROM. La primera tiene como funcién
almacenar el codigo fuente del programa (Sketch) cargado en la placa y el gestor
de arranque o boostloader, que hace posible la programacion del microcontrolador
a través del puerto serial de los Arduino y la segunda esta disefiada 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
ejecucion 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 conexion mediante cableado. A su vez, la Raspberry Pi Zero W
(no posee puerto Ethernet), y a partir de la tercera generacion (Pi 3) cuentan con
capacidad WiFi y Bluetooth incorporado (Raspberry Pi Foundation, n.d.). En
consecuencia, estas Ultimas son ideales para configurar la comunicacion remota,
haciéndolas adecuadas para aplicaciones orientadas a loT (Maksimovi¢ et al.,
2014).

Por otro lado, Arduino dispone de placas, como la Nano y Uno y Mega, que no
cuentan con algun tipo de conectividad WiFi o puerto Ethernet. Sin embargo, estas
pueden tener acceso a internet o conexion Bluetooth mediante el uso de shields o
modulos como en ESP8266 (Bento, 2018). A su vez, placas como MKR1000, Nano
33 10T y Uno WiFi si poseen esta capacidad. Se debe destacar que esta Ultima
cuenta con conexion Bluetooth (BLE). Por ende, las SBC de Arduino son adecuadas

para proyectos en el area 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 Ov 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 sefales anélogas, debido a que no cuentan con un convertidor de
analogo a digital incorporado (Maksimovic et al., 2014), por lo cual para trabajar con
sensores analogos se deben hacer uso de componentes externos que realicen esta

funcion.

Por el contrario, las placas Arduino cuentan tanto con pines digitales como con pines
analogos. El nimero de estos suele variar dependiendo del modelo de la SBC; por
ejemplo, se puede observar en la Tabla 2 la diferente disposicion 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 analogos.

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
caracteristicas que las hacen adecuadas para proyectos relacionados con |oT,
contando ambas con capacidad de conexién WiFi y/o Bluetooth, ya sea integrado

segun el modelo, o haciendo uso de un modulo 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 ddlares 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 recoleccion de datos de los sensores y

transmitirlos al software de adquisicion de datos. Debido a lo anterior, se tendra en
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cuenta los factores de la disposicion de pines y la flexibilidad para realizar la

seleccién de la plataforma y placa con la cual se construira 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 construira en el

prototipo de adquisicion de laboratorio, 4 pines digitales y 4 analogos.

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 distribucién de Linux como Raspbian), por lo cual los tiempos
de encendido y carga del sistema operativo toman mas tiempo para lograr su
funcionamiento, ademas de tener que usar adaptadores para poder trabajar con
senales analogas (Maksimovi¢ et al., 2014). Por otro lado, Arduino es casi
instantanea, ya que cuando se conecta a corriente inmediatamente empieza a
ejecutar su sketch y cuenta con pines que facilitan trabajar con sefales analogas,

sin utilizar componentes externos.

Cabe resaltar que existen otras alternativas similares a las placas Arduino que son
técnica y economicamente viables, como lo es el caso de la ESP32. Esta cuenta
con capacidad de procesamiento de 420 MHz, Bluetooth, conexion a internet
mediante WiFi, y una buena disposicion de pines digitales con conversion a

analogos.

Sin embargo, la ESP32 requiere un conocimiento técnico ligeramente mayor en
comparacion 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 méas adecuada para el contexto de laboratorio, facilitando el acceso
y creacion de mas dispositivos de medicion 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 conexidon WiFi incorporada, que facilita el
desarrollo del proyecto con 10T al ser una placa dedicada para proyectos en esa
area y contar con el numero de pines necesarios para el desarrollo del hardware de
adquisicion de datos. No obstante, se realizé un desarrollo alterno con la placa
UNO+WIFI R3 que combina las capacidades de la Arduino Uno con la ESP8266
(dandole capacidad de conexién a internet), el cual puede ser visto en el Anexo E

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

6.3. Construccion del hardware de adquisicion de datos

A continuacién, se presentan los componentes electronicos, el diagrama
esquematico y la programacion de la SBC Arduino del hardware de adquisicion de
datos (prototipo de laboratorio), que tiene como objetivo recopilar los datos

obtenidos en cada practica de laboratorio.

6.3.1. Componentes del hardware de adquisicion de datos

En la Tabla 3, se presentan cada uno de los elementos que componen el hardware
de adquisicion de datos, junto a una descripcion de los mismos y la funcién que

cumplen.

Tabla 3. Componentes del hardware de adquisicion de datos

Componente Descripcién Funcion Rango de trabajo
Arduino Placa que combina la | Recopilar los datos obtenidos | De 0V a 3,3V
MRK1000 funcionalidad del [ mediante los sensores, para
Arduino Zero y Wi-Fi | posteriormente ser
Shield. transmitirlos en el software
ADASLAB.
Sensor Dallas | Sensor para medir la | Medir la temperatura en las [ De-55°Ca125°C
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DS18B20 temperatura. practicas. Valoracion acido - | (-67 °Fa+ 257 ° F)
base: &acido fuerte - base
fuerte; Valoraciéon écido -
base: &acido fuerte - base
débil; Valoracién acido - base:
base fuerte - &cido débil; y
Destilacion simple.

Sensor MQ135 | Sensor para medir el [ Obtener los datos en las [ De 200 ppm a
Di6xido de Carbono. practicas de Generacion de | 10000 ppm

CO2 en una reaccion acido
base; Medicion de CO2 en
proceso de fotosintesis de las
plantas; y Medicion vy
concentracién de CO2 en una
habitacién.

Sensor MQ4 Sensor para medir el | Realizar la medicion del Gas | De 100 ppm a
Gas Metano. Metano en la practica de | 10000 ppm
Generacién de gas metano
en el laboratorio.

Keyestudio TDS | Sensor que mide el | Realizar medicién de sélidos | De 0 ppm a 1000

Meter Total de Solidos | disueltos (TDS) en la préactica | ppm
keyestudio v1.0 | Disueltos (TDS) en | de Total de sélidos disueltos
agua. (TDS) en liguidos o
soluciones.
Sensor de pH Sensor que mide pH. Medir el pH en las préacticas: | De0a 14

Calibracién del pHmetro y
medicién de pH, Valoracion
acido - base: acido fuerte -
base fuerte; Valoracion acido
- base: acido fuerte - base
débil; y Valoracién &cido -
base: base fuerte - acido
débil.

Fuentes: De los autores.

Cada uno de los componentes descritos anteriormente se integran en el diagrama
esquematico ilustrado en la Figura 1. Un diagrama esquematico hace referencia al
disefio que sigue un circuito, sefial o ruta de transmision de entrada a salida, de
fuente a carga o en el orden de secuencia funcional (THE AMERICAN SOCIETY
OF MECHANICAL ENGINEERS, 1969).

61



Figura 2. Diagrama esquematico del hardware de adquisicion de datos

Fuentes: de los autores.

6.3.2. Programacion de la SBC Arduino MKR1000

En esta seccion se presentan las librerias empleadas y el método de comunicacion

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

6.3.2.1. Librerias empleadas

Pararealizar la programacion de la SBC Arduino MKR1000, se utilizaron las librerias
ArduinoJson, OneWire y DallasTemperature, GAS_MQ4, MQ135, Protothreads,
WiFi101 y NINA-Websocket.

La primera libreria (ArduinoJson) fue utilizada para desencapsular los mensajes
JSON en la plataforma de Arduino. Se emple6 el formato de tipo JSON para poder
parametrizar los datos obtenidos de los sensores que posteriormente seran
enviados al servidor del software ADASLAB. Los datos recibidos por el servidor

seran 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 librerias OneWire y DallasTemperature. La primera se
encargo de establecer el medio de comunicacion entre el sensor y el Arduino
MKR1000, y la segunda permitid la obtencion de los datos obtenidos por el sensor.
A su vez, las librerias GAS_MQ4 y MQ135 son utilizadas para calibrar los sensores
MQ4 y MQ135, y realizar la conversion de los datos analogos que capturan en
unidades de ppm (partes por millon) de CHs y COz2, respectivamente, en datos

digitales.

En cuanto a los sensores de TDS y pH no se hizo uso de alguna libreria, ya que
para realizar las mediciones con estos sensores solamente se encontraron
funciones en codigo fuente en las paginas de los fabricantes. Estas funciones estan
encargadas de procesar los datos recolectados por estos sensores, y convertirlos
en las unidades de medida esperadas para cada fendmeno capturado (partes por

millén para el sensor TDS y un nimero en escala de 0 a 14 para el sensor de pH).

Asimismo, Protothreads es una libreria que permite el manejo de hilos ligeros sin
pila para sistemas con limitaciones de memoria, proporcionando blogueo de espera
para lograr un flujo secuencial de control sin maquinas de estado complejas o
multihilo completo. Esta libreria fue utilizada para facilitar la recoleccion de datos
concurrente entre sensores, cuyo tiempo de recoleccion de datos son distintos o

requieren un proceso diferente.

Por dltimo, para lograr la conectividad del hardware construido se emplearon las
librerias WiFi101 para que la placa Arduino MKR1000 efectue la conexion a internet
mediante una red WiFi; y NINA-Websocket, para implementar un cliente WebSocket
con el fin de facilitar el intercambio de datos rapido y confiable entre la placa vy el
servidor del software ADASLAB.
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6.3.2.2. Método de comunicacion (websocket y JSON)

Dado a la forma en la cual se comunica el hardware de adquisiciéon de datos,
mediante el uso de websocket y mensajes con formato JSON, el software de
adquisicion de datos no se encuentra limitado a usar y reconocer solamente
dispositivos de medicion 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 comunicacion de los

dispositivos con el software de adquisicion 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 comunicacion deben ser creadas de tal forma
que las llaves establecidas sean el nombre del fendmeno a medir, y los valores
vinculados a estas llaves deben ser aquellos recolectados por el sensor para cada
fendbmeno capturado. Cabe resaltar que los nombres de estas llaves deben ser
iguales que los establecidos en los registros del software de las practicas 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 adquisicion de datos de laboratorio

En esta seccidn se presenta el proceso de desarrollo del software de adquisiciéon de
datos ADASLAB. Primero se realizo la conceptualizacion del sistema mediante un
modelo de dominio, después se disefo 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. Especificacion de requisitos

A continuacion, se presentan los requisitos funcionales de la plataforma obtenidos
en la fase de especificacion de requisitos del modelo en V. Estos requisitos surgen

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

de Quimica al momento de realizar las practicas del laboratorio.

Tabla 4. Requisitos funcionales

Cédigo Nombre Prioridad Descripcion
El sistema permite seleccionar una practica
RF1 Realizar practica Alta de laboratorio, leer los procedimientos de la
de laboratorio practica, y tomar capturas de los
dispositivos de medicion basados.
El sistema permite generar, descargar y
enviar por correo al docente de curso un
Generar . .
. documento de preinforme de laboratorio
RF2 preinforme de Alta . e
. basado en la informacion recolectada por
laboratorio .
los sensores y las preguntas respondidas
por los estudiantes.
Consultar . L : L
. . El sistema permite visualizar las practicas
practicas de : L .
RF3 . Media | de laboratorio disponibles para un
laboratorio .
. . estudiante
disponibles
El sistema permite a un usuario
Gestionar administrativo crear, leer, modificar y
RF4 registros de Media | eliminar registros de docentes, cursos,
laboratorio dispositivos de medicion y practicas de
laboratorio.
. El sistema permite a un usuario estudiante
Gestionar grupo . . .
RF5 . Media | agregar y retirar otros estudiantes a sus
de laboratorio .
grupos de laboratorio.
. El sistema permite a un estudiante
Gestionar cursos . . .
RF6 . Baja vincularse a y retirarse de cursos de
de laboratorio .
laboratorio.

Fuente: de los autores
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6.4.2. Conceptualizacion del sistema

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

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

sistemay las relaciones entre las mismas.

6.4.2.1. Modelo de dominio

Con el fin de conceptualizar el sistema se elaboré6 un modelo de dominio que

consiste en disefiar una representacion 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
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1

Instruye

*

Curso

Integra
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Laboratorio

Describe
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dl

¢ ’
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Estudiante
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Grupode Laboratorio
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1

Conforma

Preinforme de
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Fuente: de los autores

Y

*

Dispositivo de

Estudia

Explica

Captura

Fenémeno

Registra

(

\

Fenémeno Fisico

Fenémeno Quimico

El dominio del sistema descrito en la Figura 2 est4 conformado por las siguientes

clases conceptuales: Docente, Curso, Estudiante, Practica de Laboratorio, Grupo
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6.4.3.

6.4.3.1.

de Laboratorio, Preinforme de laboratorio, Procedimiento, Dispositivo de Medicion,
Guia de Laboratorio y Fenomeno (que agrupa el Fendémeno Fisico y el Fenbmeno

Quimico).

El Docente tiene las funciones de dirigir muchas Practicas de Laboratorio, instruir
varios Cursos y recibir multiples Preinformes de Laboratorio. Con relacion a los
Estudiantes, estos cumplen la funcion de conformar Grupos de Laboratorio y de
matricularse en los Cursos. Un Curso esta conformado por Grupos de Laboratorio.
Las Préacticas de Laboratorio estudian diversos fenomenos, y también describen
multiples Procedimientos, empleando un Dispositivo de Medicién para capturar
Fenomenos, cuyos datos son registrados y analizados en los Preinformes de
laboratorio. Por ultimo, las Guias de Laboratorio cumplen las funciones de explicar

Fendmenos, y de describir una Practica de Laboratorio.

Arquitectura del software

Para el disefio de la arquitectura del software ADASLAB se tomé como referencia
el modelo de vistas de arquitectura 4+1, compuesto por las siguientes vistas: vista
de escenarios, vista logica, vista de procesos, vista de desarrollo, y vista fisica.

Vista de escenarios

De acuerdo con (Krutcher, 1995), los escenarios son una abstracciéon de los
requisitos mas importantes. También se les denomina instancia de Casos de Uso.
Los Casos de Uso son una coleccidon de escenarios que describen a los actores y
la utilizacion que estos hacen del sistema para cumplir un objetivo especifico. Estos
son representados en un Diagrama de Casos de Uso, el cual resume el

comportamiento del sistema y sus actores (Larman, 2004). A continuacion, 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. Practicas de laboratorio

En la Figura 3, se presentan los casos de uso correspondientes al escenario de las
practicas de laboratorio. Los casos de uso son efectuados por los actores Estudiante

y Docente.

Figura 4. Escenario: Practicas de laboratorio

ADASLAB System

Practicas de laboratorio

Consultar préacticas de
laboratorio disponibles

Dispositivos de medicion

Conectar dispositivo de

medicién
Consultar practica de
laboratorio

I
«include»

«include»

Iniciar mediciones

Iniciar practica de
laboratorio

Estudi ante\

(from
Actors)

Generar preinforme de
laboratorio

—
| —

«extend»
! Docente
(from
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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
inscripcién a un curso y la gestion de los grupos de laboratorio. Los casos de uso

se refieren al actor Estudiante.

6.4.3.1.3.Gestion de registros de ADASLAB

Para el caso de la Figura 5, se presenta el escenario de gestion de registros del

software ADASLAB. Estos casos de uso se refieren al actor Administrador.

Figura 5. Escenario: Cursos y grupos de laboratorio (Estudiante)
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Fuente: de los autores
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Figura 6. Escenario: Gestion de registros de ADASLAB
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deun docente curso deun curso

Gestionar registros de précticas de laboratorio
Registrar dispositivo de

Consultar précticas de ety
P : Crear practicade
laboratorio -
medicién laboratorio
| AR

«include»

Consultar cursos

|

Administrador

Consular dispositivos de
medicién

«include» «include» <include»

N ! N
Borrar registro de Maodificar informacién Borrar préctica de o fotmacian
dispositivo deun dispositivo laboratorio MBI
laboratorio

Fuente: de los autores

6.4.3.2. Vistaldgica

La vista logica 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

disefiaron diagramas de clases y de componentes.

6.4.3.2.1. Diagramas de clases

En esta seccidn, se dan a conocer los diagramas de clases que muestran las clases
mas 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 practica de laboratorio. Cuando se selecciona una practica
se obtienen los datos de la misma a través de la clase PracticaDataFacade.
Ademas, con la clase GrupoDataFacade se obtiene la informacién del grupo de

laboratorio.

Posteriormente, al realizar la practica la clase LabDocuments, haciendo uso del
método StyleDocument, construye el preinforme de laboratorio con la informacion

recolectada durante la practica y la informacion del grupo de laboratorio.

Figura 7. Diagrama de clases: Préacticas de laboratorio

utils::StyleDocument e utils::EmailUtils
) A
o I
studentLab::PracticaDataFacade 1
laboratory::LaboratoryView
] .
' ]
{ | esthractieabisponblesiBondentefvod 0000 ) 1
1 - 1
1 : 1
I I
| | I I | I
| | I I | 1
H | I I | I
| | A S - | |
1 | i H | 1
1 : «django.db.models» | : :
' | studentLab::DesarrolloPractica I | |
|
1 : | : 1
I ! | | I
: Vi Y . :
1 «django.db.models» - «django.db.models» : i
: studentLab:: L SudentLon:y ) :
H Practicalaboratorio ol bl | |
|

: - codigo: IntegerField 1 :
| - nombre: CharField | H
1 area: SlugField : 1
I I
1 - tiempo: DurationField | 1
1 : 1
I I
i v i
I 5 = = «django.db.models» I
| D MO studentLab::Estudiante !
1 studentlab::Curso 1
! codigo: IntegerFicld |
1 codigo: IntegerField T L bt charield 1
[ - nombre: CharField ! i i [
H ) s < | correo: EmailField H
I i (el R L | - semestre: IntegerField ]
H «django.db.mode... |
1 studentLab:: /I\ «django.db.models» /1;\ H
L PracticaCurso ! studentLab:: | 1
—— === ! GrupoLaboratorio | |

curso: ForcignKey |
- practica: ForeignKey : cld[<=———| :

|
I ' i
I ! 1

|
I 1
I I
| studentLab::GrupolabDataFacade H
I I
I I
! J

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 informacion de los
cursos disponibles, permitiéndole a un estudiante matricular o retirar un curso segun

corresponda.

Figura 8. Diagrama de clases: Gestionar grupo de laboratorio

«django.db.models»
studentLab::Estudiante

codigo: IntegerField
nombre: CharField
correo: EmailField 1

- semestre: IntegerField

«django.db.mode...
studentlab::Curso

- codigo: IntegerField
nombre: CharField
docente: ForeignKey

«djange.db.models»
studentLab::
Grupolaboratorio

id_grupo: IntegerField
- curso: ForeignKey
- estudiante: ForeignKey

studentLab::StudentForm
studentLab::

django.forms.Form

code: IntegerField
name: CharField
- email: CharField

semester: IntegerField

studenflah:: studentLab::

Form itForm

A

«django.db.models»
studentLab::MatriculaCurso

_____> =

estudiante: ForeignKey

- curso: ForeignKey

estado: CharField

studentLab::CursoDataFacade

zetCurso(int): Curso
getMTCursos(Estudiante): List<Curso
getNoMTCursos(Estudiar
createCL nte): Curso

t): ListeCurso

o)

te): Qu

urso_frompractica(Practicalaboratorio): Curso

MatriculaCurso
urso): bool
MatriculaCurso

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| +
| + getCursosinADAS(): QuerySet<Curso
| +
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Fuente: de los autores

get

cl

ean(): dir

CleanedData(): dir void

studentLab::StudentLabView

0
A\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
_———

+ index(request): render
+ deviceStatus(request): HttpResponse
I
|
|
|
| studentLab::GrupoLabDataFacade
L + crear_grupolab(Estudiante, Curso): Grupolaboratorio
. T diante, Curso, int): void
id
y ): void
getGrupolabc »(id_grupoe, Curse): void
+ pgetGrupoEstudiante(Estudiante, Curso): void

+ retirarEstudiante_grupoLab(Estudiante, Curso, int): void

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 siretira
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el curso. Ademas, 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 selecciono el Gestionar las practicas de laboratorio dado a que
este es el mas importante y representativo dentro del escenario de gestion de
registros de ADASLAB. Los demas procesos se encuentran descritos en el manual

de sistema.

Figura 9. Diagrama de clases. Gestionar registros de practicas de laboratorio

«django.db.models»
studentLab::Device

- name: CharField
- estado: CharField

«django.db.mode...
studentLab::
PracticasDevice

< )

- device: ForeignKey
- practica: ForeignKey

«django.db.models»
studentLab::
Procedimiento

«django.db.models»
studentLab::
Practicalaboratorio

«django.db.mode...

- descripcion: TextField
- medida: CharField
- unidad: CharField
- tiempo: DurationField

I
- id_proc: AutoField :
|

codigo: IntegerField
nombre: Charfield

«django.db.models»

studentLab::DesarrolloPractica

area: SlugField
objetivos: TextField
materiales: TextField

studentLab_manager::
ManagerDocuments

paso: IntegerField
practica: ForeignKey

procedimiento: ForeignKey

- procedimientos: TextField
preguntas: TextField

studentLab::Curso

- codigo: IntegerField

nombre: CharField

- docente: ForeignKey

|
|
|
|
|
|
¥

A

studentlab_manager::
MangerView

Fuente: de los autores

A

«django.db.mode...
studentLab::
PracticaCurso

-3

curso: ForeignKey

- practica: ForeignKey

studentLab::PracticaDataFacade
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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
practica de laboratorio.
6.4.3.2.2. Diagrama de componentes
Figura 10. Diagrama de componentes
Modelo 8:]
S R Y ¥ L B
i LI 7 7 > i A 3 i
: accounts @ —& i =y : ADASLAB 8:] :
[ o 1 T > |
: apps.py : : settings.py: _:_C _ﬁi
| A I % | L
I I | o | J I
| 1 | pps-py I em—m—= |
: — @ r ] studentLahtFa:ad:;[;y : : :
N < [ L |
| | | | | | |
: : i ] : : J : r.__%email_uﬁls.py :
1 v e i e !
i éé— studentLab_manager 8:] _C _/: I¥__'\ ( _____ a_pp_s.p_y _____ ] - utils g] :
appspy ¥ = <y 0 HyYE=———— |
| I |
|
:¥ ___________________________ laboratory ﬂgezpi . (LPV"OCK“ﬁ“-PV i
. |
views.pv,L :
A |
|
- _J
Websocket @ Explorador Web @ (f<
Servidor de base de datos 8
dowstest @ SBCConsumer.py websocket| jselabs:
_O<— === )— laburaturv‘_sb;:'comm.js

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. Vistade procesos

La vista de procesos se enfoca en asuntos de concurrencia y distribucién, integridad
del sistema, de tolerancia a fallas. También se especifica en cudl hilo de control una
operacion de una clase identificada en la vista logica se ejecuta adecuadamente
(Krutcher, 1995).

A continuacién, se presentan los diagramas de secuencia disefiados para los casos
de uso: “Iniciar practica de laboratorio”, “Iniciar mediciones”, “Generar preinforme de
laboratorio”, y “Crear practica de laboratorio”. Cabe resaltar que los demas

diagramas pueden ser encontrados en el manual del sistema (Anexo D).

6.4.3.3.1. Diagrama de secuencia: Iniciar practica de laboratorio

Figura 11. Diagrama de secuencia: Iniciar practica de laboratorio

% GUI(navegadorWeb) laboratory_graph.js laboratory_sbccomm.js| SBCConsumer SBC
Estudiante
. . T T T T T
(from Actors) [Iniciar practica de (from instance) (from instance) (from instance, (from instance) (from instance)
| laboratorio]:empezar | } | | connect() |
| medicion() o | tart el | conectar
> start_messuremen 1 | dispositivo
(canvas_id, device, | | | |
tiempo) | 17 | |
P»— webSocketSBC(canvas_id, | |
device, time, execute, | | |
" recolectar datos de
onSuccess, onFail) | | |
| | sensores()
|
|
|

| connect()
(;]4’[: recieve() |
¢

|

|

L onMessage(event)
<

add_data
(canvas_id, data)

|
|
|
|
|
|
|
|
|

agrega medicionen la
grafica()

——————

Fuente: de los autores
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El diagrama de secuencia anterior (ver Figura 10) muestra como el estudiante
selecciona una practica con el fin de realizarla. Esta peticion es atendida por
LaboratoryView, que haciendo uso de los métodos getPreguntas_PracticasLab y
getProcedimientos PracticaDataFacade obtiene las preguntas y procedimientos de
la practica para servir la plantilla “laboratorio.html” con la cual es estudiante podra

interactuar en el desarrollo de la practica.

6.4.3.3.2. Diagrama de secuencia: Iniciar mediciones

El siguiente diagrama (ver Figura 11) muestra como después de comenzar una
practica de laboratorio, el usuario estudiante inicia mediciones. El script
laboratory graph.js haciendo uso de laboratory sbccomm.js, se conecta al
dispositivo de medicién para obtener los datos requeridos de la practica. Esta
solicitud de conexion es procesada por SBCConsumer, que tras recibir los datos de
la SBC (dispositivo de medicion) los transmite para que puedan ser visualizados por

el estudiante.

Figura 12. Diagrama de secuencia: Iniciar mediciones

% GUI(navegadorWeb) laboratory_graph.js laboratory_shccomm.js| SBCConsumer SBC
Estudiante
! . . T T T T T
(from Actors) [Iniciar practica de (from instance) (from instance) (from instance, (from instance) (from instance)
| laboratorio]:empezar | } | | connect() |
| medicion() o | tart ¢ | | conectar
> start_messuremen 1 | dispositivo
(canvas_id, device, | | | |
tiempo) | 17 | |
Pp— webSocketSBC(canvas_id, | |
device, time, execute, | 1 |
. recolectar datos de
onSuccess, onFail) | | |
| | sensores()
|
|
|

| connect()
CP"C recieve() |

|
|
\ onMessage(event)
%

add_data
(canvas_id, data)

|
|
|
|
|
|
|
|
|

agrega medicionen la
grafical()

—————

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 como luego de haber
realizado el proceso de consultas de préacticas 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, segun la peticion del usuario, este es
descargado localmente o enviado por correo electronico; este envio 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

\
-0

% GUI(navegadorWeb) LaboratoryView LabDocuments Document(docx) EmailUtils
Estudiante

! T T T T T
(from Actors) [Iniciar mediciones]:generar (from instance) (from instance) (from instance) (from instance) (from instance)

] preinforme() | | | 1 |

L

"T] preinforme(request) ! generate_preinforme(): : : :

Ll Document | |

Eb | |

| | |

| I |

alt Descargar ducumento/ save(HttpResponse)] o |

| =0 |

. HttpResponse() | | |

el

o permite descargar documento() | | |

- T | I |

_U | | I |

T T T T T

i ] ] ] [

alt enviar por correo J | save(ByteslO) | | |

»

T |

| |

|

send_email(subject, message, recievers, attachments)
T

-
|

L[J

HttpResponse()

<%

notifica el envio del preinforme()

<&
Bl

-_——0---—-——-

Fuente: de los autores

6.4.3.3.4. Diagrama de secuencia: Crear practica de laboratorio

El diagrama de secuencia de la Figura 13 muestra cdémo un usuario administrador
crea un registro de una practica de laboratorio. Al seleccionar un curso y un
dispositivo para vincularlos a la practica y subir el documento con su informacion,

ManagerView maneja la peticion 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 practica de laboratorio

GUI(navegadorWeb) MangerView views.py ManagerDocuments PracticaDataFacade
(studentLabManager|
Administrador
T T T T T
(from Actors) (from instance) (from instance) (from instance) (from instance) (from instance)

selecciona curso y dispositivo
: | d ti : | | | |
| de mecicion()

»l

| | | |
|
> I I l |
sube documento con los X |
datos de la practica() | : : : |
= index(request) | I | |
g I | |
proccess_document | | |
(request, nombre): dir | |
gL load_pralabtemplate |
(Document): dir :
|
] ! I
alt documento procesado con exito I | |
I |
[load_pralabtemplate() == dir] create_practicalaboratorio(dir) |

I | e
Ly T T T T T
: alterrordecargaoformatodedocumento/ ! | | !
| } error() l ! I
[ [load_pralabtemplate() != dir] | -4 | |
| | |
| | | |
! : L :
| | render(request, | |
: | 'adaslab_manager.html’ | |
| | content) | !
|-t | |
| notifica resultado() | |
[ | |

o«

| |
| | |
| | |
| | |

-

Fuente: de los autores

Si las operaciones anteriores son realizadas con éxito y retornan un directorio de
Python con la informacion de la practica, el método createPracticaLaboratorio de
PracticaDataFacade crea el registro de la nueva practica. En el caso contrario
(retorna None o un namero entero) se notifica el error (documento o formato de
datos). Por ultimo, ManagerView retorna la plantilla “adaslab_manager.html|” con el

resultado de las operaciones.
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6.4.3.4. Vistade desarrollo

De acuerdo con (Krutcher, 1995), la vista de desarrollo se centra en la organizacion
real de los médulos de software, en el ambiente de desarrollo del software. Dicha

vista esta conformada por el diagrama de paquetes (Ver Figura 14).

Figura 15. Diagrama de paquetes

accounts
[Z] +appspy
D +urls.py accounts_utils.py ADASLAB
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— — |
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|
|
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|

|

|

|

|

|

|
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|

|

|

|

|

|

|

|

| T |
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+ Device : |
|

|

|

|

|

|

|

|

|
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+ CursoForm
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documents.py fabeviceionn «import» + PracticaDataFacade
+ DocenteForm e s r s e o e e
+ ManagerDocuments ’<“ + PracticaForm

~
= ===

laboratory |

|

|

0

[F] + apps.py : «import»
+urls.py | |

utils | D — -

+ templates | | <<

+ EmailUtils «import» documents.py | views.py

+ StyleDocument =
y + LabDocuments ’<____ + LaboratoryView
I
«wuse»
|
DeviceManagement | V

+ DeviceRegister js::lab:: D
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(from WebSocket)

Fuente: de los autores
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En el anterior diagrama (ver Figura 14) se puede observar la division del software
en apps, cuya estructura es utilizada para desarrollar las aplicaciones en Django
bajo el patrén modelo, vista, plantila (MVT). Tal modelo brinda acceso a la
informacion vy 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 informacién del modelo, para presentarla al cliente (George,
2020).

A continuacién, se describiran los paquetes presentados en el diagrama de
paquetes, indicando sus principales funcionalidades en el software de adquisicion
de datos.

e Paguete accounts: gestiona el acceso a la aplicacion web y las cuentas de
los usuarios. Abarca las funcionalidades de registro, autenticacion de
usuarios y cambio de contrasefa de las cuentas.

e Paguete laboratory: abarca las funcionalidades de secuenciar y guiar el
desarrollo de las préacticas, la lectura de los dispositivos de medicion, y la
generacion y entrega del preinforme.

e Paguete studentLab: brinda acceso a la informacién relacionada al contexto
de las practicas de laboratorio, permitiendo gestionar registros de
estudiantes, docentes, cursos, grupos Yy practicas de laboratorio, y
procedimientos, entre otros.

e Paquete studentLabManager: provee acceso a los registros principales que
permiten la realizacion de las practicas de laboratorio a los usuarios
administrador. Mediante este, se pueden leer, agregar, modificar y eliminar
registros de docentes, cursos, dispositivos de medicidn y practicas de
laboratorio.

e Paquete utils: funcionalidades las cuales pueden ser reutilizadas en otros
contextos, como el manejo de los estilos de documentos (mediante el modulo

docx de Python) y el envio de mensajes via correo electrénico en Django.
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e Paguete ADASLAB: Este componente corresponde al nucleo del proyecto, el
cual incluye todas las configuraciones, manejo de rutas, funcionalidades y
variables necesarias para el funcionamiento de la aplicacion web.

e Paguete DeviceManagement: establece un canal de comunicacién mediante
del uso de websocket entre los dispositivos de medicion y el software de

adquisicion de datos.

6.4.3.5. Vistafisica

En la vista fisica 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 disefiado para el
software “ADASLAB”.

Figura 16. Diagrama de despliegue

Servidor websocket

«executionEnvironm...
Python-DJANGO

WebSocket @ «device»
PC, Smartphone

Sensor A

\ 7 — -
ws/wss -
) ws/wss
wdevice» | — \ wexecutionEnvironment»

SBC(Arduino) Navegador Web

L s:slab:: B
laboratory_sbccomm.js

Sensor C Servidor aplicacion

htpps

wexecutionEnviron... A
Python-DJANGO 1

Servidor de base
de datos ADASLAB @

Fuente: de los autores

Los usuarios acceden a la aplicacion mediante un dispositivo con conexién a
internet y la capacidad de utilizar un navegador web, el cual maneja dos tipos de
comunicacion, la primera se da con la aplicacion del lado del servidor de aplicacion

81



6.4.4.

6.4.4.1.

mediante el protocolo https, permitiendo el acceso a todas de funcionalidades que
provee la aplicacion web, y la segunda con el servidor websocket a través del

protocolo wss para recibir los datos del dispositivo de medicién.

El servidor de aplicacion se comunica con un servidor de base de datos externo,
con el fin de gestionar los registros utilizados en la aplicacién y separarlos para
facilitar su mantenimiento independiente. Por otro lado, cuando un usuario
estudiante requiere realizar una practica de laboratorio mediante el script de
JavaScript laboratory _sbccomm.js, establece conexion mediante websocket (ws o
wss) con el servidor de websocket, que permite establecer la conexion asincrona

entre los dispositivos de medicion (elaborado con sbc como Arduino).

Interfaz de usuario

Para el desarrollo de la interfaz de usuario se tuvieron en cuenta los principios dados
por (Galitz, 2007). A continuacion, se presentan las interfaces de usuario tanto en

movil como en computador.

Registrarse

En la Figura 16, presentada mediante una vista de computador, se observa la
informacién que debe brindar un usuario de tipo estudiante para poder crearse una
cuenta en el software ADASLAB. La informacién que este debe brindar es: cddigo,
nombre completo, correo institucional, semestre, curso, contrasefia, y confirmacién

de la contrasefa.
Posteriormente, el software enviara un correo electronico a la direccion dada por el

usuario para confirmar la cuenta. Cuando el usuario confirme la cuenta podra iniciar

sesion.

82



Figura 17. Interfaz de usuario: Registro de cuenta

Crea tu cuenta

Realiza tus practicas de laboratorio con
ADASLAB

¢ 'Ya tiene una cuenta?

Fuente: de los autores

6.4.4.2. Iniciar sesién

Después de que el usuario de tipo estudiante se registre, puede iniciar sesion tal y
como se muestra en la Figura 17, presentada desde una vista de computador. En
ella se observa cémo el usuario de tipo estudiante debe de ingresar su cédigo
estudiantil y su contrasefia. Para el caso del usuario de tipo administrador, este

cuenta con un usuario y una contrasefa predeterminada.

6.4.4.3. Usuario estudiante
Para el caso del usuario estudiante, este tipo de usuario cuenta con las interfaces

de: Practicas de laboratorio, Grupo de laboratorio, y Usuario (modificar informacién

de usuario, inscribirse a un curso, y anular inscripcion a un curso).
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Figura 18. Interfaz de usuario: Iniciar sesion

Iniciar Sesion

@ Contrasefis

ADASLAB

¢ No tienes una cuenta? Registrate aqui

Fuente: de los autores

Figura 19. Interfaz de usuario estudiante: Practicas disponibles

2 Francisco Scholborgh

Practicas de laboratorio

disponibles

(&

Nombre Curso Docente Accior

Practica . Valeria Del
QUIMICA
de TDS Campo
GENERAL 5
(DEV000) Mufioz >

Fuente: de los autores

La Figura 18 y 19, son presentadas desde una vista mévil La Figura 18 enlista todas

las préacticas de laboratorios disponibles cuando hay un determinado dispositivo de
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medicion conectado. El estudiante selecciona algin elemento de la lista y

posteriormente, presiona en la accién “Iniciar mediciones”.

Figura 20. Interfaz de usuario estudiante: Grupo de laboratorio

S Francisco Scholborgh 2 Francisco Scholborgh

LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA

Grupo de laboratorio #1 Grupo de laboratorio #1

Codigo Nombre Semestre Correo Acciones
Francisco
2614 Scholborgh 7 fschc Iborghg@unicartagena.edu.co
Quintero
Daniel =
1910 Vizcaino 10 dviz cainof@unicartagena.edu.co
Fawcett 'i'

Fuente: de los autores

En la Figura 19, se listan todos los integrantes de un grupo de laboratorio para un
curso en especifico. Para afiadir a un integrante al grupo, se debe presionar el icono
“+” y anadir la informacion personal del integrante (cdédigo, nombre, correo
institucional y semestre). El estudiante esta en la capacidad de realizar las
siguientes acciones: “Retirar estudiante” (para retirar a un integrante del grupo), y
“Modificar informacién estudiante” (para modificar la informacion personal de un

determinado integrante del grupo).
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Por su parte, la Figura 20 presenta la seccion Usuario desde una vista de
computador, en esta seccion se puede modificar la informacion personal de la

cuenta, inscribirse a un curso, o anular la inscripcion de un curso.

Figura 21. Interfaz Usuario estudiante: Opciones de usuario

ADASLAB 2 Francisco Scholborgh

Practicas De Laboratorio
Informacién de usuario Inscribirse a un curso

Grupo De Laboratorio

Codigo estudiantil Curso

m B 2614 i3 LABORATORIO DE QUIMICA ORGANICA I v

Nombre completo
INSCRIBIR

& Francisco Scholborgh

Carreo institucional ) .,
Anular inscripcion de curso

= fscholborghg@unicartagena.edu.co
Curso
Semestre

i3 LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA ~
I 7 Semestre v

A CONFIRMAR
Cerrar Sesion

Fuente: de los autores

CONFIRMAR

6.4.4.4. Usuario administrador

Para el caso del usuario administrador, este tipo de usuario cuenta con las interfaces
de: docentes, dispositivos de medicion, nueva practica de laboratorio, practica de

laboratorio, y cursos.

En las Figuras 21, 22 y 23 se presentan la vista movil de las interfaces, docentes,
dispositivos de medicion, y nueva practica de laboratorio. En la primera interfaz (Ver
Figura 21) se listan todos los docentes registrados en ADASLAB. Se pueden afadir
nuevos docentes presionando el icono “+”; ademas, es posible modificar la
informacion 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

Docentes de laboratorio Docentes de laboratorio
Coédigo Nombre Correc Correo Acciones

Valeria 2>
Del z

2416 vdelcampom@unicar ampom@unicartagena.edu.co
Campo =
Muhoz L]
d
_— Luis Pérez | @ =

erezg@gme
. p g@g Iperezg@gmail.com

]

Fuente: de los autores

En la segunda interfaz (Ver Figura 22) se listan todos los dispositivos de mediciéon
registrados en ADASLAB, y se pueden afadir nuevos dispositivos de medicion
presionando el icono “+”. Ademas, es posible modificar el nombre de un
determinado dispositivo con el icono de “lapiz”, o de eliminar alguno de los

dispositivos enlistados con el icono de “bote de basura”.

En la tercera interfaz (Ver Figura 23) se pueden crear nuevas practicas de
laboratorio. El usuario ingresa un determinado curso y asigna un dispositivo de
medicion en la practica de laboratorio que se esta creando, y ademas puede anexar
un documento de guia de laboratorio en formato .doc o .docx. La estructura del
documento de guia de laboratorio esta compuesta por los siguientes titulos: Codigo,

nombre, area, objetivos, materiales, procedimientos y preguntas.
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Figura 23. Interfaz de usuario administrador: Gestionar registros dispositivos de medicion

— =
Dispositivos de medicidn
4]
DEWDO1 FFLINE = ]
DEWDOD  OFFLINE = ]

Fuente: de los autores

Figura 24. Interfaz de usuario administrador: Crear nuevas practicas de laboratorio

Crear nueva practica de
laboratorio

21 Curso -
= Dispositivo w

Seleccionar archivo | Mingln archivo seleccicnado

ENVIAR

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 practicas de laboratorio: al presionar los iconos “bote de basura” o “lapiz” es

posible eliminar o modificar, respectivamente, alguna de las practicas registradas.

Figura 25. Interfaz de usuario administrador: Gestionar registros de practicas

ADASLAB =
Docentes
Practicas de Laboratorio
Cursos
Codigo Nombre Area Acciones
Dispositivos
3 Practica 4 Area 4 = ]
A Practicas De Laboraiorio
Nueva Préctica Laboratorio 2 Practica 3 Area 3 = ]
1 Practica 2 Area 2 = 1
0 Practica 1 Area 1 = ]

Fuente: de los autores

Por ultimo, en la Figura 25, se presentan los cursos registrados en ADASLAB. Con
el icono “+” se puede afadir un nuevo curso, y con los iconos “lapiz” y “bote de

basura”, modificar y eliminar un determinado curso.

Figura 26. Interfaz de usuario administrador: Gestionar registros cursos

ADASLAB =
Docentes
Cursos en ADASLAB
[+

Dispositivos

Caédigo Nombre Docente Acciones
Practicas De Laboratorio

19101 QUIMICA GENERAL Luis Pérez Gomez = u

Nueva Practica Laboratorio

1960011 LABORATORIO DE QUIMICA ORGANICA I Luis Pérez Gomez = u

1950003 LABORATORIC DE QUIMICA ORGANICA | Valeria Del Campo Mufioz = 1

Fuente: de los autores

89



6.5. Aplicacion de pruebas

Se realizaron pruebas haciendo énfasis en la evaluacion de las funcionalidades del
sistema. Estas pruebas fueron realizadas en los aspectos de software, hardware, e
integracion de cada uno de los componentes. A su vez, se realizaron pruebas no

funcionales orientadas a evaluar la confiabilidad y la aceptacion tecnolégica.

6.5.1. Pruebas de Software

Las pruebas presentadas a continuacion se realizaron Unicamente al software
ADASLAB. Se evaluaron las siguientes funcionalidades: matricular curso, retirar
curso, gestionar docentes, gestionar cursos, gestionar dispositivos de medicion, y
gestionar practicas de laboratorio. Cabe resaltar que los procesos de gestion, son
procesos en los que se evaltan las funcionalidades de afadir, editar, y eliminar

informacioén del sistema.

Cada prueba es identificada con un codigo especial conformado por las letras PS
(Prueba Software) y la numeracion desde 01 hasta la 07. Ademas, se da una breve
descripcion de esta, los pre-requisitos que debe de cumplir el usuario para realizarla,
los pasos a seguir, los resultados esperados y obtenidos, y la evaluacion. En esta
Gltima, se informara si el software ha pasado la prueba o la ha fallado, en conjunto
con una breve retroalimentacion 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

Descripcién 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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sesion en la misma.

Pasos a seguir

ourwWNE

Seleccionar la seccion “Usuario” en el menu.
Buscar el apartado “Inscribirse a un curso”.
Seleccionar un curso.

Presionar el botén “Inscribir”.

Presionar el botén “Confirmar”.

Presionar el boton “Cerrar’.

Resultado esperado:

El usuario se ha
matriculado con éxito
€n un curso.

Resultado obtenido:

El usuario se ha matriculado

con éxito en un curso.

Evaluacion:

El software ha pasado la prueba.
Sin  embargo, se debieron
realizar correcciones
ortograficas en la interfaz grafica.

Fuente: de los autores

Tabla 6. Prueba de software:

Retirar un curso

Retirar un curso

PS02

Descripcidn

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
sesion en la mismay debe haberse matriculado en un curso.

Pasos a seguir

arwbdE

Seleccionar la secciéon “Usuario” en el menu.
Buscar el apartado “Anular inscripcién de curso”.
Seleccionar un curso.

Presionar el boton “Confirmar”.

Presionar el boton “Cerrar’.

Resultado esperado:

El usuario ha retirado
un curso con éxito.

Resultado obtenido:

El usuario ha retirado el

curso matriculado en
prueba PS01 con éxito.

la

Evaluacion:

El software ha pasado la prueba.
No obstante, hubo que realizar
correcciones ortogréficas 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

Descripcidn

El usuario de tipo estudiante debe afiadir un integrante a su
grupo de laboratorio, modificar la informacion 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
sesion en la misma y debe haberse matriculado en un curso.

Pasos a seguir

Seleccionar la seccién “Grupo de laboratorio” en el
Afadir la informacion personal del integrante que se
Buscar en la columna de acciones, el boton que contiene
Presionar el botdn que contiene el icono de un “lapiz”.

Editar la informacion personal de alguno del integrante

Buscar en la columna de acciones, el boton que contiene

Presionar el botdn que contiene el icono de un “bote de

1.

mend.
2. Presionar el botén con el simbolo “+”.
3.

desea afadir.
4. Presionar el boton “Agregar”.
5.

el icono de un “lapiz”.
6.
7.

seleccionado.
8. Presionar el botén “Modificar”.
9.

el icono de un “bote de basura”.
10.

basura”.
11. Presionar el botén “Confirmar”.
12. Presionar el boton “Cerrar”.

Resultado esperado:

El usuario podra:
Afadir un integrante a
su grupo de
laboratorio, modificar
la informacién
personal del mismo, —
o retirar al integrante
agregado inicialmente
del grupo de
laboratorio.

Resultado obtenido:

El usuario afadié6 un nuevo
integrante a su grupo de
laboratorio.

El usuario modifico la
informacion personal del
nuevo integrante.

El usuario retir6 al nuevo
integrante de su grupo de
laboratorio.

Evaluacion:

El software ha pasado la prueba.
Cabe resaltar que esta funcion
sélo se habilita cuando el usuario
estd inscrito en un curso.
Ademas, se afadio la
funcionalidad de agregar a un
integrante buscando su codigo
estudiantil.

No se pedia confirmacion al
usuario al afadir o editar un
integrante; sin embargo, esto fue

agregado  posteriormente  a
ADASLAB.
Se presentaron errores
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ortograficos en la interfaz de
usuario los cuales fueron
corregidos.
Fuente: de los autores
Tabla 8. Prueba de software: Gestionar Docentes
Gestionar Docentes PS04

Descripcion

El usuario de tipo administrador debe afiadir a un docente,
modificar la informacién personal de alguno de los docentes
registrados, y finalmente eliminar a un docente registrado.

Pre-requisitos

El usuario debe iniciar sesibn en su cuenta de usuario
administrador.

Pasos a seguir

1.
2.
3

oA

N o

10.

11.

12.
13.

Seleccionar la seccién “Docente” en el mend.

Presionar el botén con el simbolo “+”.

Afadir la informacién personal del docente que se desea
afiadir.

Presionar el boton “Agregar”.

Buscar en la columna de acciones, el boton que contiene
el icono de un “lapiz”.

Presionar el botén que contiene el icono de un “lapiz”.
Editar la informacion personal de alguno del integrante
seleccionado.

Presionar el botén “Moadificar”.

Presionar el botén “Cerrar”.

Buscar en la columna de acciones, el boton que contiene
el icono de un “bote de basura”.

Presionar el botén que contiene el icono de un “bote de
basura”.

Presionar el botén “Confirmar”.

Presionar el botén “Cerrar”.
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Resultado esperado: | Resultado obtenido: Evaluacién:

El usuario podra: | El usuario afiadido un nuevo | El software ha pasado la prueba.

afiadir un  nuevo | docente. Cabe resaltar que el correo
docente al sistema, electronico que se le puede
modificar la| EI usuario modifico la|asignar a un docente, no
informacion personal | informacion personal del | necesariamente es un correo
de un docente | docente afiadido. institucional.

registrado, y eliminar a
un docente del | ElI usuario retird6 al nuevo | No se pedia confirmacion al
sistema. docente del sistema. usuario al afiadir o editar a un
docente, sin embargo, esto fue
agregado  posteriormente a
ADASLAB.

Se presentaron errores
ortograficos en la interfaz de
usuario los cuales fueron

corregidos.
Fuente: de los autores
Tabla 9. Prueba de software: Gestionar Cursos
Gestionar Cursos PS05
Descripcion El usuario de tipo administrador debe afiadir un curso nuevo,

modificar la informacién de alguno de los cursos registrados, y
finalmente eliminar a un curso registrado.

Pre-requisitos El usuario debe iniciar sesion en su cuenta de usuario
administrador.

Pasos a seguir 1. Seleccionar la seccion “Cursos” en el menu.
2. Presionar el botén con el simbolo “+”.
3. Afadir la informacion del grupo que se desea afiadir.
4. Presionar el botén “Agregar”.
5. Buscar en la columna de acciones el botén que contiene
el icono de un “lapiz”.
6. Presionar el botdn que contiene el icono de un “lapiz”.
7. Editar la informacion de alguno de los cursos enlistados.
8. Presionar el botdn “Modificar”.
9. Presionar el botén “Cerrar”.
10. Buscar en la columna de acciones el botén que contiene

el icono de un “bote de basura”.
11. Presionar el botén que contiene el icono de un “bote de
basura”.
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12. Presionar el boton “Confirmar”.
13. Presionar el botén “Cerrar”.

Resultado esperado:

El usuario podra:
afladir un nuevo curso
al sistema, modificar la
informacion de un
curso enlistado, vy
eliminar a un curso del
sistema.

Resultado obtenido:

El usuario afiadié un nuevo
curso al sistema.

El usuario modific6 la
informacion correspondiente
al anadido.

El usuario retir6 el nuevo
curso de la lista de cursos
registrados.

Evaluacion:

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 pedia confirmacion al
usuario al afadir o editar un
determinado curso; sin embargo,
esto fue agregado
posteriormente a ADASLAB.

Se presentaron errores
ortograficos en la interfaz de
usuario los cuales fueron
corregidos.

Fuente: de los autores

Tabla 10. Prueba de software: Gestionar Dispositivos de Medicién

Gestionar Dispositivos de Medicién

PS06

Descripcion

El usuario de tipo administrador debe afiadir un nuevo
dispositivo de medicién, modificar el nombre de alguno de los
dispositivos enlistados, y finalmente eliminar a uno de los

dispositivos registrados.

Pre-requisitos

El usuario debe
administrador

iniciar sesiébn en su cuenta de usuario
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Pasos a seguir

S S

No

8.
9.

10.

11.

12.
13.

Seleccionar la seccién “Dispositivos” en el menu.
Presionar el botén con el simbolo “+”.

Anadir el nombre del dispositivo que se desea afiadir.
Presionar el botén “Agregar”.

Buscar en la columna de acciones, el boton que contiene
el icono de un “lapiz”.

Presionar el botén que contiene el icono de un “lapiz”.
Editar el nombre de alguno de los dispositivos
enlistados.

Presionar el boton “Modificar”.

Presionar el boton “Cerrar”.

Buscar en la columna de acciones, el boton que contiene
el icono de un “bote de basura”.

Presionar el botdn que contiene el icono de un “bote de
basura”.

Presionar el botdn “Confirmar”.

Presionar el boton “Cerrar”.

Resultado esperado:

El usuario podra:
afadir un  nuevo
dispositivo de

medicién al sistema,
modificar el nombre de
un dispositivo
enlistado, y eliminar un
dispositivo del
sistema.

Resultado obtenido:

El usuario afadié6 un nuevo
dispositivo de medicién al
sistema.

El usuario modific6 el
nombre del dispositivo
anadido.

El usuario retiré el

dispositivo afiadido al

sistema.

Evaluacion:

El software ha pasado la prueba.
Cabe aclarar que, al hablar de
dispositivos de medicién, se
hace referencia al prototipo de
laboratorio (hardware de
adquisicion de datos).

No se pedia confirmacién al
usuario al afiadir o editar un
determinado  dispositivo  de
medicion, sin embargo, esto fue

agregado  posteriormente  a
ADASLAB.
Se presentaron errores
ortograficos en la interfaz de
usuario los cuales fueron
corregidos.

Fuente: de los autores

Tabla 11. Prueba de software: Gestionar practica de laboratorio

Gestionar practica de laboratorio

PSO7

Descripcién

El usuario de tipo administrador debe afiadir una nueva practica
de laboratorio, modificar las practicas registradas, y finalmente
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eliminar a una préctica.

Pre-requisitos

El

usuario debe

iniciar sesiébn en su cuenta de usuario

administrador

Pasos a seguir

1.

9.

10.
11.
12.
13.

14.

15.
16.

Seleccionar la seccion “Nueva Practica Laboratorio” en
el mend.

Seleccionar un curso.

Seleccionar un dispositivo.

Subir un archivo que contenga la guia de laboratorio en
formato .docx o .doc.

Presionar el botén “Enviar”.

Presionar el boton “Cerrar’.

Seleccionar la seccion “Practicas De Laboratorio” en el
mend.

Buscar en la columna de acciones, el boton que contiene
el icono de un “lapiz”.

Presionar el botén que contiene el icono de un “lapiz”.
Editar la informacion relacionada con la practica.
Presionar el boton “Modificar”.

Presionar el botén “Cerrar”.

Buscar en la columna de acciones, el boton que contiene
el icono de un “bote de basura”.

Presionar el botén que contiene el icono de un “bote de
basura”.

Presionar el boton “Confirmar”.

Presionar el boton “Cerrar’.

Resultado esperado:

El usuario podra:
afiadir una nueva
practica de laboratorio,
modificar la
informacién
correspondiente a una
practica de laboratorio,
y eliminar una
practica.

Resultado obtenido:

El usuario afiadié una nueva
practica de laboratorio.

El usuario edit6 una practica
de laboratorio del sistema.

El usuario retiré una préactica
de laboratorio.

Evaluacién:
El software ha pasado la prueba.

No se pedia confirmacién al
usuario al afiadir o editar una
practica de laboratorio, sin
embargo, esto fue agregado
posteriormente a ADASLAB.

Se presentaron errores
ortograficos 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 evalud la conectividad entre cada uno de los
componentes que integran el hardware de adquisicion de datos (sensores y SBC);
ademas, se verificd que la SBC Arduino MRK1000 transmitiera los datos recopilados
al servidor y que este envie un acuse de recibido. El cddigo asignado para cada
prueba esta conformado por las letras PH (Prueba Hardware) y la numeracion 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 adaptacion

del prototipo de laboratorio con otros de sensores.

Tabla 12. Prueba de conectividad del hardware

Cddigo | Sensor Tipo de Confirmacién | Transmision Acuse de
sensor de lectura del de datos recibido por
Arduino recopilados parte del
MKR1000 hacia el servidor
servidor
PHO1 DHT22 | Temperatura/H Capturando Enviando: Datos recibidos:
umedad datos del sensor {"dht22- Informacion
DHT22: temperatura™"32 | 32.20°c recibida
32.20°c;45.00% .20°c","dht22- del sensor dht22-
humedad":"45.0 temperatura
0%","mq7":958,"
mq9":652,"mc38 Informacion
""CLOSED"} 45.00% recibida
del sensor dht22-
humedad
PHO2 MQ7 Monoxido de Capturando Datos recibidos:
carbono y datos del sensor Informacién 958
otros gases MQ7: 958 recibida del
sensor mq7
PHO3 MQ9 Mondxido de Capturando Datos recibidos:
carbonoy datos del sensor Informacién 652
gases MQ9: 652 recibida del
combustibles sensor mqg9
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PHO4 MC-38

Sensor Capturando Datos recibidos:
Magnético datos del sensor Informacion
para Puerta MC38: 0 CLOSED recibida
con Cable del sensor mc38

Fuente: de los autores

6.5.3. Prueba de integracién de componentes

Para el caso de las pruebas de integracibn de componentes, se evalud la

funcionalidad de realizar practica de laboratorio, ya que integra tanto elementos del

hardware como el software para su funcionamiento. El cédigo asignado para cada

prueba esta conformado por las letras Pl (Prueba de Integracion) y la numeracion

01. Este formato ha sido propuesto por los autores de este documento.

Tabla 13. Prueba de integracién de software y hardware

Realizar practica de laboratorio PIO1

Descripcion

El usuario de tipo estudiante selecciona una practica de la
lista de practicas de laboratorio disponibles e inicia dicha
practica. Después, se deben realizar todos los
procedimientos de laboratorio y responder las preguntas
planteadas. Finalmente, el usuario de tipo estudiante
generara el preinforme de laboratorio y se lo enviara a un
docente.

Pre-requisitos

El prototipo de laboratorio debe de estar encendido.
El usuario ha iniciado sesion.

N =

Pasos a seguir

El usuario va a la seccion “Practicas de laboratorio”.
El usuario selecciona una préactica de laboratorio.
El usuario presiona el botdn “Iniciar practica”.
El usuario lee el contenido de la practica
El usuario presiona el boton “Siguiente”.
El usuario comienza a realizar el procedimiento
indicado en la guia y presiona el botéon “Iniciar
mediciones”.

7. El usuario presiona el boton “Siguiente”.
Se repiten los pasos 6 y 7 las veces que no se presenten

ok wnE
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mas procedimientos por realizar.
8. El usuario responde las preguntas planteadas.
9. El usuario presiona el botén “Siguiente”.
10.El usuario presiona el botén “Generar preinforme de

laboratorio”.

11.El usuario abre el documento generado y lo visualiza.

12.El usuario regresa a la aplicacion ADASLAB vy
presiona el botén “Enviar preinforme al docente”.

13.El usuario completa la informacion requerida para
enviar el preinforme y lo envia.

Resultado
esperado:

El usuario de tipo
estudiante genera y
envia 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
electrénico del docente de
laboratorio.

Evaluacion:

El software ha pasado la
prueba. No obstante, a pesar
de que el preinforme genera el
documento de preinforme con
éxito, cuando se envia por
correo al docente, este ultimo
recibié un archivo sin contenido
y extension docx (ver Figura
29).

La situacion presentada fue
corregida cambiando la forma
en la cual el sistema realiza el
anexo del documento al correo
enviado y la decodificacion del
mismo, indicando el formato del
documento.

Fuente: de los autores

En la Figura 26, se puede observar el montaje fisico 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 practica, el software genera

el preinforme de laboratorio (ver Figura 28). Por ultimo, se realizo la entrega del

preinforme desde ADASLAB al correo electrénico del docente asignado para el

curso de prueba (ver Figura 29).
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Figura 27. Prueba de integracion: Prototipo de laboratorio

Fuente: de los autores

Figura 28. Prueba de integracion: Recoleccion de datos desde el software en vista movil

Fracuica ae 1u>

I s B tcoeratura

30.5 1166.5
1166.0 ® *>
30.0
segundo 5
163.5 Jtds: 1166.056
& |temperatura: 29.3125
g & 1165.0
o » o < - ©
@ o
£ o 164.5
§ 200 '
1164.0
28.5
1163.5
28.0 1163.0
segundo 1 segundo 2 segundo 3 segundo 4 segundo 5 segundo 6

Fuente: de los autores
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Figura 29. Prueba de integracién: Preinforme generado desde el software

Practica: Practica de TDS
Curso: QUIMICA GENERAL
Drocente: Waleria Del Campo MMufioz
Integrantes del grupo #1
Draniel Vizcaino Fawcett, Codigo: 1910
Francisco Scholborgh OQuintero, Codigo: 2614
Dratos recolectados

Pasol: Realizar la medicion de tds ¥ temperatura en el agua sin sal.

Tiempo(s] tds(ppm) temperatura(®c)
a 317.8022 20,3125
1 317.8022 29.3125
2 317.8022 20,3125
3 317.8022 29.3125
4 317.8022 20,3125
=1 318.9532 29.3125

Paso2: Afiada sal v realice la medicion de TDS v temperatura.

Tiempo(s] tds(ppm) temperatura(®c)
(9] 1166.0536 29,3125

1 11660536 29,3125

2 1166.0536 29,3125

3 116605306 29,3125

%+ 1166.0536 29,3125

= 1163.055 29,3125
Preguntas

1. iSe evidencid un cambio en la medicién de TS después de afiadir 1a sal al agua?

Lamedicion de TDS tuveo un aumento considerable, superando los 1000 ppm

Fuente: de los autores

Figura 30. Prueba de integracion: Correo enviado por el software con el preinforme al docente

Preinforme generado Practica: Practica de TDS - grupo 1.docx por EL grupo 1, curso: B8 2
QUIMICA GENERAL  Recibidos x
adaslaboratory@gmail.com @& 23:57 (hace 0 minutos) T 4

parami «

Hola estimado docente Valeria Del Campo Mufioz.

Mediante este correo le hacemos entrega del preinforme generado por el grupo 1 de la practica Practica de TDS del curso QUIMICA GENERAL realizada en ADASLAB
El grupo esta integrado por los estudiantes

Daniel Vizcaino Fawcett

Francisco Scholborgh Quintero

n noname "

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
medicion tradicional para un vaso de agua a temperatura constante. En cuanto al

segundo caso, se tomaron medidas de CO: para una habitacion cerrada y fueron

comparadas con los valores tedricamente aceptados para estas condiciones.

Como se puede observar en la Tabla 14, para el sensor de temperatura los
resultados en comparacion al termoémetro tradicional, son bastante aproximados, y
a pesar de que el sensor varia ligeramente en comparaciéon del termémetro que
registra la temperatura constante, el porcentaje de error en ningun caso supero 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

Termometro digital Plataforma basada en
loT Porcentaje de error
Tiempo (s) (%)
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
& com4
|
Segundo 1: 13020.58
; el Segundo 2: 12876.40
#include "MQ135.h" Segundo 3: 12452.82
Segundo 4: 13313.49
MQ1.35: MQ135: sensor = MQAI35(AS) 7 Segundo 5: 13166.27
Segundo 6: 13313.49
int x = 07 Segundo 7: 13918.05
Segundo 8: 13166.27
void setup () { Segundo 9: 13462.27
Serial _begin(115200) ; Segundo 10 13612 .61
for (int x=0; =x++; x<=300) { Segundo 11: 13462.27
delay (50) ; Segundo, 12: 13612.61
} Segundo 13: 13462.27
} Segundo 14: 13020.58
Segundo 15: 12876.40
weikd. leopi() { Segundo 16: 13020.58
Serial .print ("Segundo " + String(x) HSegundo 17: 13020.58
Serial.println(MQ135 sensor.getPPM())|Segundo 18: 12592.54
b=z Segundo 19 AZ2HTT T3
delay (1000) ; Segundo 20: 12042.33
} Segundo 21 120042..33

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 emisidén en interiores son las

personas, las medidas obtenidas por el sensor no concuerdan con el entorno en el
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6.5.5.

6.5.5.1.

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 calibracién de

la precision del sensor establecido para tomar medidas experimentales.

Prueba de aceptacién tecnologica

Para evaluar la aceptacion de la plataforma de apoyo para practicas de laboratorio
de quimica basada en loT construida, se utiliz6 el Modelo de Aceptacidon
Tecnologica (TAM) propuesto por (Davis, 1989), que tiene como propadsito explicar
las causas de aceptacion de las tecnologias por los usuarios, tomando como
referencia la Facilidad de Uso Percibida y la Utilidad Percibida.

Disefio de prueba

A través de Google Forms, se realizé el cuestionario para evaluar la aceptacion de
la plataforma basada en IoT por parte de los estudiantes del programa de Quimica.
A continuacion, se presentan las preguntas planteadas en el cuestionario (Ver Tabla
15).

Tabla 15. Cuestionario de la prueba de aceptacion tecnoldgica

Caracteristica Identificador Pregunta
FUP1 ¢Considera usted que seria facil aprender a utilizar el
Facilidad de dispositivo de medicion?
Uso Percibida
(FUP) FUP2 ¢Considera usted que seria facil aprender a utilizar la
aplicacion web?
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6.5.5.2.

FUP3 ¢,Cree usted que el proyecto seria facil de utilizar en el
laboratorio?

UP1 ¢ Considera usted que al utilizar el proyecto se reduciria el

Utilidad tiempo invertido en la realizacion de la préactica y el
Percibida (UP) preinforme de laboratorio?

upP2 ¢,Cree usted que al usar el proyecto se facilitaria la

realizacion de la practica y preinforme de laboratorio?

UP3 ¢Cree usted que seria Util implementar el proyecto en los
laboratorios de quimica del programa de Quimica?

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.

Aplicacién de prueba

Mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia (Fernandez Nogales,
2004), se seleccion6 como muestra al curso de quimica analitica del programa de
Quimica durante el periodo académico 2020-2, los cuales accedieron

voluntariamente al encuentro.

Se realiz6 una reunién a través del servicio de videotelefonia, Google Meet (ver
Figura 36), dado a que no fue posible realizar una demostracion presencial en un
escenario de laboratorio del programa de Quimica debido a las medidas de

contingencia ante la pandemia COVID-19.

En dicha reunion se dio a conocer la plataforma de apoyo para practicas de
laboratorio de quimica basada en 10T, y se hizo énfasis en los siguientes aspectos:
origen, componentes, demostracion 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 distribuy6 el cuestionario para

evaluar la aceptacion tecnoldgica.

6.5.5.3. Resultados obtenidos

El cubrimiento poblacional logrado fue del 76,92%, en las siguientes figuras se
presentan los resultados obtenidos con relacion a la Facilidad de Uso Percibida
(FUP) y la Utilidad Percibida (UP).

Con relacion a la FUP (Ver Figura 31) se realizaron tres preguntas. La primera
indagd si es facil aprender a utilizar el dispositivo de medicion, recibiendo
respuestas positivas, siendo que el 70% de los participantes manifestd estar
totalmente de acuerdo y el 30% indico estar de acuerdo. En la segunda pregunta se
consulto si es facil aprender a utilizar ADASLAB, y se observaron respuestas en su
mayoria positivas, solo el 10% indico estar ni de acuerdo ni en desacuerdo, pero el

40% y el 50% expreso estar totalmente de acuerdo y de acuerdo, respectivamente.

Figura 32. Prueba de aceptacion: Facilidad de uso percibida

FACILIDAD DE USO PERCIBIDA (FUP)

u Totalmente de acuerdo De acuerdo Mi de acuerdo ni en desacuerdo
En desacuerdo m Totalmente en desacuerdo
g
g
2
Y]
g
-+
> g
(3] (]
g 5
Ed Eil Eil &= &= &= Eil
= = = (=] = = =
FUP1 FUP2 FUP3

Fuente: de los autores

107



Por dltimo, en la tercera pregunta se indagd acerca de la facilidad de uso del
proyecto en el laboratorio y, al igual que en la pregunta anterior, se observaron
respuestas en su mayoria positivas. Solo el 10% manifest6é estar ni de acuerdo ni
en desacuerdo; no obstante, el 60% y el 30% declar6 estar respectivamente

totalmente de acuerdo y de acuerdo.

En cuanto a la UP (Ver Figura 32) se realizaron tres preguntas. En la primera se
consultd si los participantes consideraban que al utilizar el proyecto se reduce el
tiempo invertido en la realizacion de la practica y el preinforme de laboratorio. Las
respuestas fueron positivas, siendo que el 40% respondio estar totalmente de
acuerdo y el 60% de acuerdo. En la segunda pregunta se evalud si el uso del
proyecto facilita la realizacion de la practica y preinforme de laboratorio, obteniendo
respuestas positivas, ya que el 70% indico estar totalmente de acuerdo y el 30% de

acuerdo.

Figura 33. Prueba de aceptacion: Utilidad percibida

UTILIDAD PERCIBIDA (UP)

= Totalmente de acuerdo De acuerdo Mi de acuerdo ni en desacuerdo
En desacuerdo m Totalmente en desacuerdo
] z
[T=]
g g £
- - -
2
g
£ £ & £ £ # £ &
= = = = = = = =
UP1 Upz UrP3

Fuente: de los autores

En la dltima pregunta, se consulté si es util implementar el proyecto en el laboratorio.

Las respuestas dadas por los participantes fueron mayoritariamente positivas. Solo
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un 20% expreso estar ni de acuerdo ni en desacuerdo, pero el 40% indico estar

totalmente de acuerdo y el 40% restante manifesto estar de acuerdo.

6.5.5.4. Analisis de los resultados obtenidos

Tanto en la Figura 31 como en la Figura 32se observa una aceptacion general ante
la plataforma de apoyo para préacticas de laboratorio de quimica basada en loT. Con
relacion a la FUP, se concluyé que los participantes consideran que es facil
aprender a utilizar tanto el dispositivo de medicion como el software ADASLAB. A
su vez, consideran que es facil de utilizar el proyecto en los laboratorios de quimica

del programa de Quimica 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 Quimica, dado que a los participantes consideran que
la implementacion del proyecto reduce el tiempo invertido y facilita la realizacion de
las practicas y preinformes de laboratorio. Por lo cual, se puede inferir que los
participantes se muestran dispuestos a utilizar esta tecnologia en la realizacion de
sus practicas de laboratorio y no se generara 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
investigacion y construccién de la plataforma de apoyo para practicas de laboratorio
de quimica basada en IoT, se efectu6 un analisis 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 conexion serial con el
equipo en el cual se muestran los datos. Sin embargo, este medio puede limitar la
realizacion de algunos experimentos, por lo cual se optd 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 adquisicion
de datos, ADASLAB.

En relacion con la comunicacion entre el componente hardware y software, se hizo
uso de cadenas en formato JSON ya que, al ser un formato de texto ligero y facil 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 medicion mediante el uso de sus llaves y valores. El enfoque descrito
anteriormente se asemeja al laboratorio remoto desarrollado en (Cvjetkovi¢c &
Stankovic¢, 2017), el cual ademas propone lograr esta conexién mediante shield LAN
para las SBC.

Ademas, se selecciond la tecnologia WebSocket para establecer la conexion con la
aplicacién web, ya que este protocolo es adecuado para la transmisién constante y
rapida 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 10T,
se pueden implementar protocolos como MQTT (Message Queue Telemetry
Transport) para establecer la conexion entre el dispositivo y el servidor debido a su

disefio liviano y facilidad de implementacion (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 precision en
los resultados obtenidos y seleccionar adecuadamente los sensores para Su uso en
el laboratorio. Por ejemplo, en las pruebas de confiabilidad se observé que el sensor

de CO:2 presentaba medidas que sobrepasaban los rangos establecidos y no
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correspondian 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 Unicamente visualizar los datos obtenidos mediante
gréficas, 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 generacién de archivos de reporte de
laboratorio con la informacion obtenida del hardware y conclusiones ingresadas por
los estudiantes, y es capaz de realizar célculos y analizar los datos automéaticamente

comparandolos con los obtenidos por los estudiantes.

ADASLAB, por su parte, no fue disefiada con la capacidad de realizar estos
calculos, lo cual puede ser tenido en cuenta para futuras versiones de la aplicacién.
Sin embargo, se distingue en otros aspectos como en la generacion 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, via correo electrénico. De igual forma, permite gestionar los grupos de
laboratorio y seleccionar automaticamente las medidas de interés de un dispositivo

con multiples sensores en una practica de laboratorio.
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7. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Con el fin de enfrentar la escasez de dispositivos de medicion comerciales en los
laboratorios de quimica del programa de Quimica de la Universidad de Cartagena,
se desarroll6 una plataforma de apoyo para practicas de laboratorio de quimica
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 aplicaciéon web (ADASLAB).

Cabe destacar que la aplicacion web también cumple funcionalidades aparte de la
de visualizacion de datos, como lo son la creacion 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 via correo electrénico al

docente del curso o a los integrantes del grupo de laboratorio.

Para lograr la construccion del prototipo, se realizé un benchmarking entre cuatro
placas, dos de la marca Arduino y las restantes de la marca Raspberry. Ademas, se
construy6 un hardware de adquisicion de datos utilizando la placa seleccionada en
el benchmarking y cinco sensores (temperatura, pH, TDS, CO2y CH4). Con relacién
al software de adquisicién de datos, se desarroll6 la aplicacion web ADASLAB, la
cual posee la cualidad de ser a la vez una PWA compatible con mudltiples

navegadores y dispositivos (computadora, Smartphone, Tablet, entre otros.).

Esta combinacion entre la elaboracion de dispositivos de medicién basados en SBC
y sensores, en conjunto con loT, resulta una buena alternativa para afrontar la
escasez de los costosos equipos de medicion comerciales, dado que puede ser
aplicado en los ambientes académicos o de laboratorio para la construccion 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 econdmicos y tecnoldgicos. 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 préacticas para tomar mediciones, por lo cual también abre la posibilidad
de creacion de laboratorios remotos.

Respecto a las pruebas realizadas a la plataforma construida, se efectuaron
pruebas unitarias y de integracion, 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 altimo, la prueba de
aceptacion permitié observar que se manifiesta un alto grado de aceptacion hacia
el proyecto. No obstante, se debe destacar que a raiz de la pandemia COVID-19 se
presentaron multiples situaciones que dificultaron el desarrollo del proyecto, e

inclusive ocasionaron la modificacion 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 situacion, en las etapas tempranas del desarrollo de hardware se trabajé 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 practicas de
laboratorio establecidas, dada la imposibilidad de adquirirlo en el mercado.

De igual forma, no se logré adquirir el sensor de pH hasta fechas recientes a la
entrega de los resultados de la investigacion (febrero del afio 2021), por lo cual no
se conto con el mismo para propésito de pruebas y demostracion. Sin embargo, se
elaboraron las guias 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 razoén, la elaboracién de las guias de laboratorio se vio afectada por no poder
contar con la orientacion del personal de laboratorio (docentes, auxiliares o
técnicos). Por ende, las practicas elaboradas se realizaron a partir de
documentacion provista por el asesor de la investigacion, 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 Quimica. Esto se debe a que al hacer uso de 10T se abre la posibilidad de realizar
laboratorios remotos, lo cual, teniendo en cuenta el regreso a las clases
presenciales en alternancia planteado para el periodo académico 2021-1 en la

Universidad de Cartagena, puede ser una alternativa para apoyar el mismo.

De igual forma, con relacion al hardware de adquisicion de datos, debido a la
compatibilidad de este con multiples sensores es posible incluir nuevas préacticas de
laboratorio que utilicen sensores diferentes a los descritos en este documento y que
sean afines a areas de la ciencia distintas a la quimica. Esto permite su
implementacion tanto en programas académicos que cuenten con el area de la
guimica en su plan de estudios (programa de Quimica Farmacéutica e Ingenierias)

COmo en otros programas académicos.

Por ultimo, a manera de recomendacién para futuras investigaciones con relaciéon a
la aplicacion web ADASLAB, se pueden desarrollar funciones complementarias
estandarizadas que permitan facilitar mas la experiencia en el desarrollo de las
practicas de laboratorio. Algunos ejemplos de lo anterior son: poder ajustar las
mediciones de variables dependiendo de parametros o constantes externas; realizar
calculos estandarizados como porcentajes error para comparar las mediciones con
valores tedricos; realizar conversion de unidades; y visualizar el cambio en las

gréficas, entre otros.
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Ademas, otra potencial alternativa de futura investigacion seria explorar la
posibilidad de construir los dispositivos de medicién de tal forma que no se
encuentren centralizados en la SBC, sino que puedan estar distribuidos en el
laboratorio con el fin de facilitar mas el desplazamiento o traslado del dispositivo o
de los sensores concretos en el desarrollo de las practicas de laboratorio. Ademas,
también se recomienda la construccién de carcasas (por impresion 3D u otro

mecanismo) para proteger y aislar el componente electrénico de los mismos.
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9.

ANEXOS

ANEXO A. Cuestionario de recoleccion de informacion

A continuacién, se presentan los cuestionarios realizados a los estudiantes,

docentes y el personal administrativo.

Tabla 16. Anexo: Cuestionario para Estudiantes

Cuestionario para Estudiantes

Seccion Factor Pregunta

) ¢cConsidera usted que la cantidad de

Optima cantidad de dispositivos de medicion que poseen los

dispositivos laboratorios de su programa es suficiente para

la realizacion de las practicas?
. En relacion a las practicas de laboratorio, ¢ Es
Retrasos para utilizar los f d i
o dispositivos recuente esperar ‘para poder utilizar un
Identificacion dispositivo de medicion?

de

problematicas

Escasez como causal de
extension de practicas

¢Esta usted de acuerdo con que uno de los
motivos por los cuales se puede extender una
practica de laboratorio es la escasez de
dispositivos de medicion?

Errores humanos en el
preinforme

¢cConsidera usted que es frecuente la
existencia de errores de digitacion al momento
de realizar el preinforme de laboratorio?

Percepcion de
las Soluciones

Percepcion ante dispositivos
alternos a los existentes

¢ Estaria usted a favor de utilizar dispositivos
de medicién alternos a los existentes*, para
realizar sus practicas de laboratorio? *Tales
COMO sensores, entre otros.

Percepcion ante el envio de
datos via smartphone

Para la elaboracion de preinformes de
laboratorio ¢ Estaria usted de acuerdo en que
los dispositivos de medicion enviaran los datos
recolectados a su smartphone a través de una
pagina web o una aplicacion movil para
automatizar la creacion de los preinformes?

Percepcion ante la
automatizacion del preinforme

¢ Estaria usted de acuerdo con que el envio de
preinformes de laboratorios se realice
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automaticamente a través de internet a la
cuenta del docente o a una plataforma*? *Tal
como Edmodo, Google Classroom, etc.

Percepcion ante el proyecto

¢ Estaria usted de acuerdo con un laboratorio
que integre los elementos planteados en las
preguntas anteriores? (Dispositivos de
medicion alternos, recoleccion de datos a
través de un smartphone y automatizar el
envio de preinformes).

Fuente: de los autores

Tabla 17. Anexo: Cuestionario para Docentes

Cuestionario para Docentes

Seccién Factor

Pregunta

Optima cantidad de
dispositivos

¢cConsidera usted que la cantidad de
dispositivos de medicibn que posee
actualmente el laboratorio de su programa es
suficiente?

Retrasos para utilizar los
dispositivos
Identificacion

En relacion a las practicas de laboratorio, ¢ Es
frecuente que los estudiantes deban esperar
para poder utilizar un dispositivo de medicién?

de

problematicas Escasez como causal de

extension de practicas

¢ Esta usted de acuerdo con que uno de los
motivos por los cuales se puede extender una
practica de laboratorio es la escasez de
dispositivos de medicion?

Errores humanos en el
preinforme

¢,Considera usted que es frecuente la
existencia de pérdidas o extravio de
preinformes de laboratorio?

Percepcion ante dispositivos
alternos a los existentes

¢ Estaria usted a favor de utilizar dispositivos
de medicién alternos a los existentes*, para
realizar sus practicas de laboratorio? *Tales
COMO sensores, entre otros.

Percepcion de

las Soluciones

Percepcion ante el envio de
datos via smartphone

¢Estaria usted de acuerdo con que estos
dispositivos de medicion alternos envien los
datos recolectados al smartphone de los
estudiantes?
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Percepcién ante la
automatizacion del preinforme

¢Estaria usted de acuerdo con que los
estudiantes le envien a usted los datos
recolectados a su cuenta*? *Tales como
correo electrénico o plataformas como
Edmodo, Google Classroom, etc.

Percepcién ante el proyecto

¢ Estaria usted de acuerdo con un laboratorio
que integre los elementos planteados en las
preguntas anteriores? (Dispositivos de
medicion alternos, recoleccion de datos a
través de un smartphone y automatizar el
envio de preinformes).

Fuente: de los autores

Tabla 18. Anexo: Cuestionario para el Personal Administrativo

Cuestionario para el Personal Administrativo

Seccién

Factor

Pregunta

Identificacion
de
problematicas

Optima cantidad de
dispositivos

¢cConsidera usted que la cantidad de
dispositivos de medicibn que poseen
actualmente los laboratorios de su programa
son suficientes?

Retrasos para utilizar los
dispositivos

¢cConsidera usted que la cantidad de
dispositivos de medicion que actualmente
posee el programa de Quimica, genera que los
estudiantes deban esperar para poder
utilizarlos?

Escasez como causal de
extension de practicas

¢ Esta usted de acuerdo con que uno de los
motivos por los cuales se puede extender una
practica de laboratorio es la escasez de
dispositivos de medicion?

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 digitacion.

Percepcion de
las Soluciones

Percepcion ante dispositivos
alternos a los existentes

¢ Estaria usted a favor de utilizar dispositivos
de medicion alternos a los existentes*, para
realizar las précticas de laboratorio? *Tales
Como sensores, entre otros.

124




70%

60%

0%

40%

30%

20%

10%

0%

Percepcion ante el envio de
datos via smartphone

¢Estaria usted de acuerdo con que estos
dispositivos de medicién alternos envien los
datos recolectados al smartphone de los
estudiantes?

Percepcion ante la
automatizacion del preinforme

¢Estaria usted de acuerdo con que los
estudiantes le envien a usted los datos
recolectados a la cuenta del docente*? *Tales
como correo electrénico o plataformas como
Edmodo, Google Classroom, etc.

Percepcion ante el proyecto

¢ Estaria usted de acuerdo con un laboratorio
que integre los elementos planteados en las
preguntas anteriores? (Dispositivos de
medicién alternos, recoleccion de datos a
través de un smartphone y automatizar el
envio de preinformes).

Fuente: de los autores

ANEXO B. Resultados de las encuestas de recoleccion de informacién

Figura 34. Resultados de la encuesta realizada a los estudiantes
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Figura 35. Resultados de la encuesta realizada a los docentes
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Figura 36. Resultados de la encuesta realizada al personal administrativo
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ANEXO C. Evidencia de la presentacion del proyecto realizada por Google
Meet

Figura 37. Evidencia de la presentacion de la plataforma basada en loT
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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/1IVhVA4EF4ZsrgO1w4MJBIP6vySRC83m-

C?usp=sharing.

Esta carpeta de documentos anexos se encuentra organizada de la siguiente forma:
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e Capeta Disefio de précticas
o Carpeta Formato software
= Carpeta Préacticas en el software: Contiene los documentos
con los cuales se generaron las practicas establecidas en el
alcance para el software.
» Formato de practicas en Software.docx: Documento que
sirve de base para crear nuevas practicas en el software.
e Carpeta Manuales
o Manual del Sistemas ADASLAB.docx
o Manual de Usuario ADASLAB.docx
e Carpeta Pruebas:

o Carpeta Prueba de integracién: Contiene las imagenes que
evidencian la realizacion de las pruebas de integracion del hardware
y software de adquisicion de datos.

o Carpeta Pruebas de software: Contiene las imagenes que
evidencian la realizacion de las pruebas de software. Esta tiene
subcarpetas nombradas por el identificador de cada prueba.

e Presentacion Laboratorio de quimica basado en loT.pptx: Diapositivas
utilizadas en la presentacion del proyecto al curso de Quimica Analitica.

Cabe resaltar que, si no se puede previsualizar el contenido de las carpetas, estos

estaran presentes al descargar la misma.

ANEXO E. Cédigo de hardware y software de adquisicién de datos

El cédigo fuente del Hardware y el Software de la plataforma de apoyo para
practicas de laboratorio basada en 10T, puede ser encontrado en el siguiente
repositorio de GitHub:

https://qgithub.com/FranciscoScholborgh/ADALABI/.
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