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Resumen 

 
La Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento de Lambayeque – EPSEL S.A., 

actualmente cuenta aproximadamente con 175,000 conexiones de agua activas, de las 

cuales sobresalen un grupo de aproximadamente 950 conexiones de usuarios 

denominados “Altos Consumidores”, las mismas que representan el 20% de la 

recaudación total de la empresa. Durante el proceso de toma de lectura de medidores de 

altos consumidores muchas veces existe manipulación de los datos que se obtienen de 

cada medidor a conveniencia de los usuarios u operadores, lo que genera pérdidas 

económicas a la empresa. Lo que justifica la necesidad de un sistema que realice las 

tareas de manera automática, que evite cualquier manipulación por parte del personal y 

que cumpla los estándares de calidad requeridos. El objetivo de la investigación 

Implementar un sistema informático de telemetría para monitorear la toma de lectura de 

medidores de altos consumidores de la empresa EPSEL S.A. En la investigación se 

empleó la metodología SCRUM, para el diseño y desarrollo del sistema de telemetría. Y 

se tuvo como resultado el desarrollo del prototipo del medidor sincronizado con redes 

de celular que recepcionan y envían datos para la lectura del volumen de agua 

consumido, lo que validó su funcionalidad. Por último, se concluyó que este sistema de 

telemetría es funcional y se puede implementar en la empresa EPSEL S.A.  

PALABRAS CLAVE: Sistema de telemetría, altos consumidores, medidores de agua, 

monitoreo. 
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Abstract 

 
 

The Sanitation Services Provider of Lambayeque - EPSEL SA, currently has 

approximately 175,000 active water connections, of which a group of approximately 

950 user connections called "High Consumers" stand out, representing 20% of the total 

collection of the company. During the process of reading the meters of high consumers, 

there is often manipulation of the data obtained from each meter at the convenience of 

the users or operators, which generates economic losses to the company. What justifies 

the need for a system that performs tasks automatically, that avoids any manipulation by 

staff and that meets the required quality standards. The aim of the research was to 

Implement a telemetry computer system to monitor the reading of meters from high 

consumers of the company EPSEL S.A. The research has used the SCRUM 

methodology for the design and development of the telemetry system. As result of the 

research, was developed a prototype of the meter synchronized with cell phone 

networks that receive and send data to read the volume of water consumed, which 

validated its functionality. Finally, it was concluded that this telemetry system is 

functional and can be implemented in the company EPSEL S.A.  

KEYWORDS: Telemetry system, high consumers, water meters, monitoring. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Un estudio señala que el 34% del total de agua mundial, es agua que no se 

contabiliza, según informó la Agencia Internacional de Energía, por supuesto 

que la problemática va a ser diferente según la región. En el año 2013, Taiwán 

registró un 27% de agua no contabilizada, según informó la Corporación de 

Agua del país. La pérdida tuvo un costo aproximado de NT$2,5 millones 

(US$76,000) por día en ingresos. Estados Unidos registró entre el 10% y 30%, 

sin embargo, algunos distribuidores señalaron que tuvieron pérdidas de hasta el 

50% por día; una de las causas del problema que significa el 16% ocasionado 

por las fugas de agua en las tuberías. En Delhi, India, las pérdidas fueron del 

50% aproximadamente en el 2005 por diferentes motivos, como fugas de 

suministro, usos de consumo de agua no autorizados y consumos no facturados 

por manipulación del medidor, que fueron atribuidas a la incompetencia, 

cohecho y fallas en el conteo. Malasia, ha trabajado en este problema, 

reduciendo del 30,1% al 19,3% la tasa del agua no contabilizada entre los años 

2008 al 2015. Esta situación se debe principalmente al robo de agua, 

manipulación de medidores, alteraciones de lecturas de medidores con el uso de 

imanes. Por ellos es que se necesita implementar metodologías avanzadas de 

medición[1]. 

México es de los países con mayor pérdida de agua según Aveldaño [2] quien 

publicó que dicho país reporta pérdidas de suministro de agua potable a razón de 

tres veces mayor que el contenido de una Presa, llamada “La Boca”, provocados 

principalmente por errores al momento de tomar lectura de medidores de agua 

domiciliaria, por fugas y conexiones se servicio clandestino. Y muestra datos 

alarmantes al comparar la capacidad que tiene dicha presa, la misma que 

contiene 39 millones de metros cúbicos de agua, en contraste con los 117 

millones de metros cúbicos de agua en promedio que se pierden al año, de los 

cuales se atribuyen en promedio unos 57 millones de metros cúbicos de agua por 

errores de medición, 46 millones de metros cúbicos de agua por fugas de 

suministro y 19 millones de metros cúbicos de agua por conexiones clandestinas. 

 

En Bogotá Colombia, por cada 100 m3 de agua que se consumen en la capital, 

36 m3 no se están registrando en las facturas debido a diversos factores, como 

daños técnicos en las redes, alteración de los medidores, robos de dispositivos o 
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conexiones ilegales; según indica la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de 

Bogotá (EAB). Sin embargo, Bogotá es considerada una de las ciudades que más 

ahorra en Colombia, ya que se estima que cada usuario consume 11m3 de los 17 

que estipuló la comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento (CRA) 

[3]. 

En la zona Norte de Lima, el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima 

S.A. (SEDAPAL) cuenta con un eficaz proceso de servicio de saneamiento, para 

el tratamiento y reservas de agua en las plantas ubicadas en diferentes lugares de 

la ciudad, sin embargo, tienen un deficiente proceso de toma de lectura de los 

medidores de agua. Dicha dificultad es generada por errores humanos, errores en 

la toma de los datos, procedimientos no automatizados, mala gestión de los 

reclamos de los usuarios por facturaciones atípicas, no contar con los 

mecanismos adecuados de detección y respuesta en línea ante ocurrencias de 

robo de medidores de agua, fugas de suministro, inundaciones e instalaciones de 

servicio de agua fraudulentos o clandestinas, así como la inexistencia de uso de 

tecnología de información [4]. 

En Chiclayo, EPSEL S.A. es la encargada de brindar el servicio de saneamiento 

dentro del ámbito de Lambayeque, contando con un aproximado de 175,000 

conexiones totales, de los cuales el 87% de dichas conexiones son activas 

(150,000), pasible de facturación de consumo, dentro de sus cinco categorías 

tarifarias (Domestica, Social, Comercial, Industrial y Estatal). Es importante 

señalar que, del total de conexiones activas, solo el 69% cuentan con medidor 

operativo. Dentro de las conexiones activas se identifica una cartera de usuarios 

denominados altos consumidores, que comprende un grupo aproximado de 950 

conexiones activas, cuyos consumos mensuales son mayores o iguales a 150 

metros cúbicos (m3) de agua, las mismas que representa el 20% de la 

recaudación total. Entre estos lo componen clientes exclusivos que son atendidos 

por un área específica, cuyos usuarios cuentan con tarifa Comercial, Industrial y 

Estatal. La empresa tiene inconvenientes respecto a dicha cartera de altos 

consumidores, debido a la falta de recurso humano asignado para la toma de 

lectura, para efectuar un seguimiento exhaustivo. Solo se efectúa una muestra de 

toda la cartera de usuarios de altos consumidores, dando prioridad aquellos que 

registran consumo bajo. Además, no se logra identificar eficientemente nuevos 

clientes que por el uso que le dan al servicio, logran consumir igual o más de 
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150 m3.  

Por otro lado, involucra más personal en el proceso de toma de lectura, para las 

siguientes tareas, como es el proceso de toma de lectura donde se cuenta con 

personal quienes llevan un reporte que contiene una lista de usuarios asignados 

por ruta y zona determinada para realizar las visitas. Así mismo, el personal es 

rotado a otras zonas de lectura mensualmente. Para la tarea de supervisión, el 

personal encargado toma una muestra de todas las tomas de lectura que fueron 

realizadas por los operadores, con el fin de revisar y verificar en campo que se 

hayan realizado correctamente. Para el ingreso de datos, es necesario personal 

que realice la digitación en computadoras, haciendo uso del software SICDESA 

(Sistema Comercial de Servicio de Saneamiento), que es un sistema diseñado a 

medida, que luego de ingresar los datos genera un proceso de crítica de lectura 

midiendo el historial, para verificar si existen variaciones, incrementos o 

disminución, lecturas atípicas, que posteriormente son revisadas por el 

supervisor. Para el desarrollo de las tareas es necesario el empleo de padrones de 

lectura que comúnmente son impresos en hojas para ser llenados manualmente. 

Debido que todas estas tareas son manipuladas directamente por el personal, en 

algunas ocasiones existen problemas de modificación de datos a conveniencia 

por diversos motivos, lo que ha sido necesario un sistema que realice las tareas 

de manera automática y que evite cualquier manipulación por parte del personal. 

De los 2,500 de reclamos recepcionados por el Área de Atención al Cliente de 

manera mensual, más de 1,700 son originados por una mala toma de lectura del 

medidor.  

Ante la situación descrita surgió la siguiente pregunta: ¿de qué manera se puede 

apoyar en el monitoreo de los parámetros de toma de lectura de medidores de 

altos consumidores de EPSEL S.A.? La presente tesis denominada 

“IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA INFORMÁTICO DE TELEMETRÍA 

PARA EL MONITOREO DE LOS PARÁMETROS DE TOMA DE LECTURA 

DE MEDIDORES DE ALTOS CONSUMIDORES DE EPSEL S.A.” cuyo 

objeto de investigación se centra en los medidores de altos consumidores de la 

empresa EPSEL S.A., puesto que se ha logrado implementar un sistema 

informático de telemetría para monitorear el proceso de toma de lectura de 

medidores de agua, enmarcándose principalmente en aquellos usuarios del 

servicio a los que se les denomina altos consumidores. Para tal fin, se ha 
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identificado los parámetros que intervienen en la toma de lectura de medidores, 

logrando analizar las alternativas que se cuentan en tecnologías sobre 

conectividad y se ha seleccionado la más adecuada al tipo de sistema 

automatizado. Luego, se ha determinado la funcionalidad que requiere el sistema 

de telemetría, en base a los parámetros de estándares de calidad que un software, 

para que finalmente se cuente con el sistema informático de telemetría, de 

acuerdo a los requerimientos funcionales establecidos, habiendo sido validado 

en cuanto a su funcionalidad. La presente investigación se justifica en el empleo 

del método científico para la observación, análisis y elaboración de la propuesta, 

de tal manera que se ha logrado conocer el impacto que tiene el desarrollo del 

sistema de telemetría en la solución del problema. Respecto a la justificación 

financiera/económica se puede advertir que, en la actualidad, la empresa tiene un 

total de 950 conexiones activas considerados “altos consumidores” que 

demandan costos excesivos mensualmente de recursos humanos para la toma de 

datos de los medidores, quienes no se abastecen. El sistema reduce costos en los 

pagos a personal. Además, ayuda a evitar las pérdidas de dinero ocasionadas por 

el agua no facturada. Por lo tanto, dicha solución está beneficiando a los 

trabajadores encargados de la toma de datos en campo, puesto que el uso del 

sistema permite reducir tiempo y esfuerzo. También es de mucha ayuda al 

personal administrativo encargado de la digitalización de la información 

recogida en campo, pues reduce al mínimo el error humano por una mala 

digitación de la información. Por último, se están beneficiando los clientes de la 

empresa, a quienes se les garantiza un exacto control del consumo de agua, 

dando como resultado la disminución de reclamos de facturaciones excesivas. 

Finalmente, en el ámbito tecnológico, se está aplicando un sistema automatizado 

de telemetría, que logra recolectar la información necesaria para la facturación 

adecuada de los altos consumidores de la empresa. El sistema contribuye a evitar 

manipulaciones en los medidores, que alteren el consumo mensual de cada 

cliente. 
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II. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Valente [5] comenta que la Compañía de Saneamiento Ambiental del 

Distrito Federal, evaluó lo beneficioso de utilizar tecnología basada en 

telemetría para la obtención del consumo de agua a distancia. Dicha 

solución propone incorporar el servicio de internet que permite la 

comunicación de dispositivos y su respectivo monitoreo mediante 

equipos digitales. Dichos dispositivos tienen la capacidad de captar el 

registro del consumo de agua hasta cuatro veces al día, la misma que será 

recibida en una central de la empresa y tendrá como proceso el registro 

de dichas tomas de manera automática, sin ser necesaria la toma de 

lectura en campo por personal operativo. El proyecto incluye además la 

disponibilidad que tendrá el cliente beneficiario del servicio de agua, de 

controlar mediante un software, el consumo de su domicilio en línea. 

Dicho software basado en telemetría que ha asumido la empresa, es un 

proyecto financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), 

cuya inversión fue de 1.7 millones de reales (moneda brasileña)  

 

Sobre la investigación de Fernández [6] realizada en la provincia de 

Guanacaste – Costa rica, habla de la importancia del desarrollo de 

diversos proyectos, medidas y demás aspectos relevantes que brinden 

solución sobre la pérdida de agua y su mal uso. La importancia del 

recurso está en que la gran mayoría de actividades realizadas por los 

seres humanos requieren de agua, así como en el Club & Hotel 

Condovac. El proyecto toma una gran importancia ya que busca evitar el 

desperdicio de agua, pues propone controlar el bombeo cuando los 

tanques están llenos, garantizando el abastecimiento del fluido de agua 

necesaria sin necesidad de contar con personal que este pendiente de los 

niveles de agua de dichos tanques, debido a que la utilización de la 

telemetría hará el trabajo por el departamento encargado de 

mantenimiento. En este sentido, la distancia no es problema para el 

control del funcionamiento de las bombas, las mismas que se encuentran 

a cuatro kilómetros de distancia desde donde se ubica el pozo, debido a 
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que el uso de la telemetría en este proyecto, permitirá que se conecten las 

señales de entradas y salidas a un Controlador Lógico Programable 

PLC (Programmable Logic Controller). La investigación se relaciona 

porque se desarrolló el sistema para control de bombas a larga distancias, 

en tiempo real. 

 

En Brasil, Topanotti [7] realizó un proyecto para la implementación de 

un prototipo de monitoreo y medición del consumo de agua en 

residenciales. La investigación tuvo como objetivo principal utilizar 

tecnologías de telemetría para que el prototipo envíe y recepcione 

información del consumo de agua, aplicando el concepto del internet de 

las cosas. Se tuvo como resultado que mediante la recopilación de datos a 

través de un servidor web y móvil, lo que hizo posible su monitoreo por 

los proveedores y consumidores para revisar el uso detallado de los 

consumos mediante gráficos. Se concluyó que el proyecto es viable y 

funcional, mediante el envío y la lectura de datos con la medición del 

agua consumido y que el prototipo se puede implementar sin problemas.  

 

Otra investigación en Brasil que podemos mencionar es el de Matos y 

Maciel [8], donde usaron telemetría para sistemas hídricos, con el 

objetivo de atender la necesidad de monitorear el consumo de agua como 

proyecto sustentable dentro de la Universidad Federal de Goiás. 

Desarrollaron un prototipo basado en mega Arduino utilizando una 

arquitectura simplificada en el diseño, construcción, uso y mantenimiento 

del sistema. El resultado fue que este prototipo fue rápidamente 

desarrollado con componentes que fácilmente se encuentran en el 

mercado, ofreciendo una solución sencilla, económica y fácil de usar que 

otras opciones existentes en el mercado. Se concluyo que la recopilación 

y lectura de datos, demostraron que el proyecto era viable y representaba 

una solución más económica frente a otras opciones en el mercado. 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

En la investigación de Ramos [9] realizada al Proyecto Chira Piura, 

cuenta que la represa de Sullana es de vital importancia para aprovechar 



18 

 

el suministro de agua restante de la Represa Poechos, el que 

antiguamente se terminaba perdiendo cuando la merma se dirigía al mar. 

Ésta presa controla el caudal y los niveles de agua que pertenecen al 

Canal Norte. Existe la necesidad de contar con un sistema que logre 

obtener la medición de nivel de agua a lo largo del recorrido que realiza. 

La propuesta plantea una solución en base al uso tecnológico de la 

telemetría, que permita conectar hasta tres de las estaciones más 

importantes, como son las de Cayetano, Amotape y la Presa Sullana; para 

la obtención de datos en tiempo real para hacer más eficiente las tareas de 

supervisión. La presente investigación se relaciona porque el diseño del 

sistema de telemetría que controla el nivel de agua, está interconectado 

con diferentes estaciones que observan los datos en tiempo real. 

 

2.1.3. Antecedentes locales 

En este punto, la investigación de Chapoñan [10] realizada en la Red 

Hidrometeorológica del Proyecto Especial Olmos tinajones (PEOT), 

describe 3 elementos: Estaciones Hidrometeorológicas ubicadas en las 

ciudades de Lambayeque, Piura y Cajamarca, así como las Estaciones de 

Lagunas que están por regular, las mismas que se encuentran ubicadas en 

el cauce de los ríos Huancabamba, Tabaconas, Manchara y Olmos; 

también está la Estación Central que se encuentra supervisada desde la 

ciudad de Chiclayo. Dichas estaciones no cuentan con un sistema que les 

permita estar interconectadas y transmitir la información a la sede 

central, por ende, los datos son recopilados de manera convencional. La 

propuesta es diseñar una red de telemetría para interconectar las 

estaciones del PEOT con tecnología UHF y satelital a fin de lograr la 

conectividad deseada. La investigación se relaciona porque el sistema de 

telemetría ha sido diseñado para que cada estación pueda acceder a la 

información en tiempo real, y de esta manera estén conectadas. 

2.2. Bases teórico científicas 

2.2.1. Metodología de desarrollo 

La metodología de desarrollo de un software involucra los procesos, 

las técnicas y el soporte documental que son empleados para diseñar 

un sistema de información. La importancia de emplear una 
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metodología de desarrollo está en hacer cumplir determinadas etapas y 

fases de manera que haga funcionar a todas las herramientas que se 

emplearán permitiendo lograr un software de calidad. 

Existen diversas metodologías de desarrollo de software (Ver Anexo 

Nª2), entre las que se eligió trabajar con la metodología SCRUM. 

 
2.2.1.1.Metodología SCRUM 

SCRUM, el proceso creado por Nonaka y Takeuchi en 1986, para 

referirse a una nueva forma de trabajo en equipo, proporciona técnicas 

para el desarrollo de softwares ofreciendo rapidez y flexibilidad en 

todo el proceso de desarrollo. Es un ciclo que comprende un conjunto 

de buenas prácticas para el trabajo colaborativo en equipo y poder 

obtener el mejor resultado posible de un proyecto [11]. 

 

Tiene tres características: 

 Fundamentada en principios. 

 Reduce el costo del cambio en todas las etapas 

 Equipo con formación elevada  

 

 

Figura 1 Disciplinas de la metodología SCRUM [12] 

 

 

Tiene tres roles: 

 Responsabilidad. 

 Trabajo realizado por el equipo de especialistas. 

 Visible, transparente por el equipo de especialista. 
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Ventajas: 

 Involucra desde un principio y se da un rol a todos. 

 Conocimiento necesario para lograr un objetivo. 

 Se cumple el tiempo y forma 

 

Desventajas: 

 Los integrantes del equipo se saltan pasos importantes en para 

llegar al Sprint final. 

 Demasiadas reuniones para poco avance. 

 

2.2.2. Telemetría 

La telemetría es denominada por la empresa SensorGo [13] como un 

sistema cuya función es automatizar la comunicación, ya sea de manera 

alámbrica como inalámbrica, con la intención de obtener datos desde 

lugares distantes, a efectos de que dicha información recibida sea 

procesada y transmitida hasta el lugar donde es llamado o monitoreado. 

A través del tiempo se ha logrado perfeccionar dicha tecnología, pues ha 

innovado en distintas áreas de trabajo, como en la aeronáutica, la 

agricultura, la biología, entre los más importantes que podemos 

mencionar, incluso hasta en el campo de la medicina. 

La forma en cómo trabaja dicha tecnología es a través de sensores que 

son capaces de medir magnitudes ya sean físicas o químicas, para luego 

transformar la información obtenida en señales análogas o inalámbricas, 

dando como resultado el recojo de datos desde lugares distantes 

ofreciendo información de manera constante y en tiempo real. 

 

De acuerdo a los tesistas Acevedo y Gonzales [14], telemetría la definen 

como una técnica de la comunicación que se efectúa de manera 

automática, utilizando la medición y la adquisición de datos desde 

lugares distantes que permite la transmisión para vigilancia. Dicha 

técnica es utilizada por lo general de forma no física, es decir, sin la 

utilización de cableado; sin embargo, no siempre fue así en sus inicios. 
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Entre las formas más usadas por dicha tecnología es la capacidad de 

obtener información del clima ambiental, el de mantener monitoreado y 

reportando datos de una planta que genera energía y realizar la bitácora 

de vuelos en el espacio, ya sea que dichos vuelos sean dirigidos con 

tripulantes o sin ellos, de manera automática. 

 

Esta tecnología permite reducir el tiempo de obtención de datos y evitar 

los errores cuando se hace esto, al funcionar de manera autónoma desde 

la captación del dispositivo móvil con el sensor hasta el envío de 

información a la base de datos. 

 

Citando esta tecnología en relación con el presente proyecto, existen 

actualmente medidores de agua inteligentes que brindan la información 

requerida en un instante con solo un dispositivo de recepción. 

 

Con la aparición de los medidores inteligentes con tecnología de 

telemetría incorporada, nos brinda una opción donde se pueda obtener 

valores reales de forma inmediata para las acciones correspondientes, 

mencionando como ejemplo el mal funcionamiento de algún medidor 

presente haciendo que el personal técnico encargado de una solución 

inmediata en cuestión de horas, a comparación del actual proceso que 

puede tardar semanas y en casos particulares, nunca. 

 

El proceso consta que a través de un dispositivo móvil con un software 

instalado pueda entrar a la zona de cobertura de la tecnología del medidor 

y obtener los datos de manera rápida, abarcando un mayor alcance en 

poco tiempo, reduciendo notablemente el personal requerido y 

permitiendo que estos apenas sean obtenidos, ya estén siendo procesados 

en una central de datos para su correspondiente acción. 

 

La telemetría nos da una solución a los grandes problemas que presenta 

la localidad en atención de servicios de agua, aumentando el nivel de 

satisfacción de los usuarios, reduciendo costos y evolucionando a la 

vanguardia de las nuevas tecnologías del mundo moderno. 
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Ahora dentro de los medidores inteligentes, existen en el mercado 

internacional ya marcas personalizadas por compañías de desarrollo de 

ésta, pero tomando en cuenta a la presencia de éstos en nuestra localidad, 

se consideró los medidores de marca Exemys, lo cual se procederá a 

explicar en el apartado siguiente. 

2.2.2.1.Dispositivo de telemetría Exemys – GRD 

Basados en la tecnología de comunicaciones de datos de la telefonía 

celular (GSM/GPRS), se utilizó el dispositivo GRD3000 de Exemys, 

el cual obtiene de los medidores de caudal y presión del agua, los 

datos necesarios para luego ser transmitidos directamente a una página 

web, la cual puede ser accedida, en forma protegida, por un 

administrador del sistema. De esta manera se minimizaron los errores 

humanos de lectura y se hizo eficiente la operatoria de recolección de 

datos para la facturación del servicio [15]. 

 

 Figura 2 Ejemplo de aplicación Exemys[15] 

Características: 

Comunicación Celular 3G + 2G 

Bandas americana y europea 

Comunicación Satelital (módulo antena opcional) 

Entradas 4-20mA y 0-10V 

Entradas Digitales 

Entradas de Conteo de Pulsos 

Salidas Digitales 

Puertos Seriales [16]. 
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Para adecuar el uso del dispositivo a nuestras necesidades debemos 

crear Scripts con órdenes específicas para que éste envíe los datos de 

información a un servidor web creado y adaptado donde se podrá 

acceder mediante una cuenta de administrador, y puedan los datos ser 

visualizados para su posterior uso. 

 

Si bien los mismos medidores Exemys cuentan con su propio software 

para dispositivos móviles y servidor local, éste tiene un costo fijo 

mensual tanto para su uso no comercial como también para su 

mantenimiento; por lo que se opta por la creación de un software 

propio y personalizable que satisfaga todas las necesidades 

cumpliendo los requerimientos que se le impondrán, de manera 

eficiente y segura, sin riesgo a tener pérdidas ni alteraciones en la 

información obtenida, adicionando un servicio web que permita la 

supervisión y manejo de la información desde cualquier ubicación 

teniendo acceso a internet. 

 

2.2.2.2.Servidor web para telemetría 

Un Servidor Web dedicado a gestionar programas basado en 

tecnología de Telemetría, es un servicio que al ser contratado, puede 

tener las opciones de visualizar, graficar y registrar de manera 

automática y fácil, cualquier dato que venga de lugares distantes [16]. 

Los dispositivos remotos recogen los datos provenientes de los 

sensores de los medidores de agua instalados, luego todo el conjunto 

de datos es transmitido mediante el canal de transmisión escogido que 

puede ser entre celular, satelital o Ethernet; a la base de datos del 

servidor destinado para efectuar la telemetría. 

Luego de la recepción, los datos son visualizados en la página web 

creada para la interpretación de éstos. 



24 

 

 

Figura 3 Herramientas gráficas[16] 

Como lo mencionamos anteriormente, los productos Exemys cuentan 

con su servicio de aplicación de escritorio con su base de datos, éste 

sólo puede ser ejecutado en red local, eliminando las posibilidades que 

supervisores o personal pueda verificar en tiempo real la toma de 

datos que son enviados al servidor por lo que tomando en 

consideración el acceso remoto a toda la información se enfatizó en la 

necesidad de contar con un servicio de página web el cuál mediante 

controles de acceso permita visualizar en el momento en que los datos 

están siendo recibidos,  reduciendo el tiempo de respuesta para 

acciones que deban ser ejecutadas según el registro de datos adquirido 

2.2.3. Gestor de base de datos 

Conjunto de programas que gestionan y administran datos de 

información que contiene una base de datos. 

Permite almacenar, modificar y acceder a toda la información 

existente en ella, para realizar consultar, análisis o tareas para 

posteriormente generar informes. Entre los gestores de base de datos 

más conocidos tenemos ORACLE, SQL SERVER, MySQL (Ver 

Anexo Nª3) 

2.2.3.1.MySQL 

Es un sistema cuya función es gestionar bases de datos (SGBD) y se 

caracteriza porque se trata de un open source, que su traducción al 

español es “código abierto”, término que se emplea para identificar al 

tipo de software que se distribuye con licencia, que facilita su estudio 
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y modificación. Otra característica significativa es que en la actualidad 

pertenece a Oracle, cuya función es la de comportarse como cliente-

servidor, debido a que los computadores en donde tengan instalado 

dicho software son reconocidos como clientes, quienes tienen acceso a 

los datos del servidor, donde éste último les proporciona información 

que demanden, en la medida de la configuración previa que se hayan 

otorgado los derechos asignados [17]. 

Sin embargo, MySQL no sólo funciona como gestor de base de datos, 

pues puede interactuar con diferentes sistemas operativos, servidores y 

tipos de lenguajes de programación, que son utilizados para crear 

programas a nivel web. 

La base de datos MySQL albergará toda la información recopilada por 

los medidores de telemetría listos para ser mostrados a través de un 

dominio web. 

Ventajas: 

Software de código libre 

Veloz al realizar tareas, lo que lo posiciona como uno de los motores 

de datos con mejor rendimiento. 

No necesita muchos recursos del ordenador, posee bajo consumo. 

Fácil de configurar e instalar. 

Soporta varios sistemas operativos 

Poca probabilidad de corrupción de datos ante fallas incluso si se 

presenta en el mismo servidor y no en un cliente. 

 

Desventajas: 

Muchas utilidades de MySql aún no se encuentran documentadas 

 

Por su conectividad, velocidad, eficiencia, libertad, seguridad y 

fiabilidad, MySql Server es altamente apropiado para el fin del 

presente proyecto para acceder a datos a través de internet en tiempo 

real. 

 

Otro punto en consideración para optar por MySql es la facilidad de 

poder instalar bases de datos remotas dentro de los dispositivos como 



26 

 

medida de respaldo ya que es necesario contar con cobertura de 

internet para la transmisión de datos. 

 

Además, da la posibilidad de migrar a otro motor de base de datos 

según los requerimientos de la empresa vayan aumentando. Sin 

embargo, para el presente caso contando con un lote ya establecido de 

medidores y tomando en consideración el flujo de información que 

será almacenado y la cantidad de consultas que pueden suscitarse en 

un mismo tiempo, MySql nos da la confianza de un trabajo autónomo 

con multitareas en tiempo real y con control de accesos brindando 

seguridad en la información. 

 

2.2.4. Lenguajes de programación web 

Son símbolos, códigos y reglas usados para la creación de programas 

que ejecuten tareas para un determinado fin a través de una serie de 

instrucciones que al ser ejecutados (compilados) realizan acciones 

para el ingreso, almacenamiento, proceso y muestra de datos. 

Para la creación de programas, webs, apps, etc., se necesitan 

diferentes tipos de lenguajes, para nuestro proyecto nos centraremos 

en el diseño de una página web alojado en un servidor local para el 

reporte en tiempo real de los datos obtenidos por el sistema de 

telemetría. 

Entre los lenguajes de programación web tenemos: 
 
 

2.2.4.1.Lenguaje JavaScript 

Es el más usado principalmente en páginas web, similar al lenguaje de 

programación Java y a C, con la diferencia que éste está orientado a 

objetos. 

Se trata de un lenguaje de programación que no requiere la 

compilación de sus programas para que estos sean ejecutados, pues su 

sintaxis ya viene con interprete automático, contando con la capacidad 

de ser validado como complemento ideal para el desarrollo web desde 

cualquier navegador, si ningún paquete o software que trabaje como 

intermediario[18]. 
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También es muy similar al lenguaje de programación PHP, pese a que 

sus diferencias son muy notables, como el hecho de que todos los 

procesos que realiza Java Script se realizan por la parte que 

corresponde al cliente, es decir, desde el navegador que se utilice; en 

cambio PHP efectúa intercambio de información con el servidor. 

 

Ventajas: 

 El costo de servidor es gratuito 

 Es un lenguaje de programación orientado a objetos 

 Su sintaxis del lenguaje es similar a los lenguajes de programación C 

y C++. 

 Compatible con sistemas operativos Linux y Windows 

 Trabaja con servidores apache, Tomcat y Glassfish 

 Crea de manera dinámica cualquier página Web 

 Cuenta con soporte a tecnología móvil por medio de un browser, a 

saber, Native Android 

 Desventaja: 

 Cuenta con suficiente apoyo para su aprendizaje, pero esta se 

encuentra descentralizada. 

 No cuenta con un representante que de manera oficial centralice la 

ayuda. 

 

2.2.4.2.Lenguaje HTML 

 
HyperText Markup Language por sus siglas en inglés (HTML), es un 

lenguaje de marcado para definir un contenido en páginas web.  

 

Ventajas: Permite describir hipertexto, tiene un despliegue rápido, lo 

reconoce y admite cualquier tipo de explorador y permite archivos 

pequeños. 

Desventajas: El diseño es más lento, tiene un lenguaje estático y las 

etiquetas son limitadas. 
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Como bien hemos analizado los tres tipos de lenguaje más usados (Ver 

Anexo Nª4), es necesario contar con el que más se adapte a nuestros 

requerimientos. 

 

 El proceso de la telemetría para el presente proyecto consta de la toma de 

datos a través del software propio de los medidores en un dispositivo móvil, 

y éste es almacenado en carpetas de archivos. Toda la información 

almacenada por el software puede ser extraída de manera individual siendo 

interpretada por profesionales que conocen del campo de la toma de datos 

de medidores. 

 

 Nuestro sistema debe extraer los datos de los dispositivos móviles y  

almacenarlos dichos datos de manera confiable y segura en un servidor, 

luego a través de órdenes serán extraídos a petición para ser procesados y 

finalmente ser mostrados en una página web como un reporte para los 

usuarios, todo ejecutado en tiempo real, es decir que mientras se ejecuta la 

toma de datos de medidores, éstos ya son enviados al servidor para ser 

trabajados y visualizados por los encargados del área para que cumplan con 

el respectivo fin. 

  

 Teniendo en consideración estos aspectos usaremos los lenguajes (HTML) y 

JavaScript. 

 

 En el caso de HTLM es idóneo para optimizar los recursos en el servidor 

web por sus ventajas que ofrece para los objetivos de la investigación, y el 

lenguaje JavaScript para tener una web dinámica y amigable, fácil de 

interpretar e interactiva para los usuarios finales. 

 Como se especificó, para utilizar el lenguaje HTML del servidor, 

necesitamos tener instalado el servidor Apache al ser el más compatible por 

lo que detallaremos únicamente continuación. [19] 

 
2.2.5. Servidores Web 

 
Como bien se analizó los servidores web (Ver Anexo Nª5), se optó por el 
Servidor Apache. 
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2.2.5.1.Servidor Apache 

  Cuando nos referimos al Servidor Apache, hacemos alusión a un 

software o programa que se ejecuta en un servidor, la misma que se 

encarga de procesar aplicaciones del servidor y acceder a archivos 

almacenados en los mismos, con el propósito de brindar al cliente lo 

solicitado o demandado para diferentes propósitos, actuando como 

nexo entre los diferentes servidores a los que accede para adquirir la 

información solicitada y los clientes, a través de la web [20].  

  El servidor Apache es totalmente parametrizable, gracias a que la 

forma de su estructura en módulos permite que quien lo administre 

logre tener el control de sus funciones principales como configurar el 

grado de seguridad que tendrá, el almacenamiento de la memoria 

caché, la reescritura de URL, así como la gestión y control de los 

accesos de usuarios y sus claves, entre los más relevantes. 

    Ventajas: 

  Lo caracteriza por contar con código abierto y sin costo, incluyendo su 

uso comercial. 

  Es un programa en el que se puede fiar y sus versiones son firmes y 

sólidos. 

  Los parches de seguridad que proporciona son constantes y 

actualizados continuamente 

  Es un software dúctil gracias a que está estructurada en base a 

módulos. 

    Sencillo de configurar incluso para inexpertos. 

       Puede ser utilizado en diversos entornos o sistemas operativos. 

       Está preparado para trabajar con sitios de WordPress. 

  Cuenta con una gran comunidad y brinda soporte de manera sencilla y 

accesible para absolver todos los problemas casuísticos. 

    Desventajas: 

  Uno de los problemas más relevantes es el rendimiento en la web 

cuando existe demasiado tráfico en la red. 

  Cuenta con infinidad de opciones para su configuración que puede ser 

vulnerada la seguridad que brinda.  
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 La funcionalidad del sistema consiste en que a través de un dispositivo 

Smartphone junto con el software de adquisición de datos puede obtener la 

información de control de los medidores de agua sin necesidad de acercarse 

a cada uno, sino de manera remota teniendo una distancia que están dentro 

de los 20 metros (alcance de un módem wifi).  

 

 Adicional a esto, tenemos que considerar que la información es obtenida de 

manera instantánea, solamente estando al rango de alcance de cobertura del 

medidor. 

 

 La meta es obtener de manera inmediata al recorrer las calles, todos los 

datos de los medidores que estén al rango del alcance, sin duplicidad, y 

cubriendo un gran alcance de toma de medidas. 

 

 Todo esto genera una gran cantidad de datos de información y de manera 

múltiple al no sólo estar recibiendo estos datos de un solo origen, por lo que 

debido a la funcionalidad y ventajas de un servidor web con Apache, nos 

garantiza la ejecución satisfactoria en la toma de medidas y en el acceso a 

éstos para sus debidos procesos. 

 

 Apache posee un alto rendimiento, maneja contenido dinámico, de ser 

requerido se puede comprar licencia lo que te brinda la total posesión sobre 

la propiedad, costo inicial mínimo, extensibilidad de código libre, mejor 

rendimiento y buena estabilidad 
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2.2.6. Norma ISO 25000 

 
En el desarrollo de un software es muy importante tener en cuenta tanto 

la calidad del producto como la del proceso. Para ello se creó la familia 

de las normas ISO/IEC 2500, la misma que esta diseñada para brindar 

orientación en el uso de nuevos puntos de referencia internacionales 

llamados SQuaRE, cuyas siglas inglesas son System and Software 

Quality Requirements and Evaluation (Requisitos y Evaluación de 

Calidad de Productos de Software). El objetivo primordial de dicho 

conjunto de normas es servir de guía en proyectos de desarrollo de 

software mediante la técnica de pormenorizar los requerimientos y la 

evaluación de los estándares de calidad [21]. 

 

Además, está organizado en cinco puntos: 

 

2.2.6.1.ISO/IEC 2500n – División para la gestión de calidad 

 
Este apartado de la norma define los modelos, términos y definiciones 

comunes. Se encuentra formado por: 

 

ISO/IEC 25000 – Guide to SQuaRE: Contiene el modelo de la 

arquitectura de SQuaRE, la terminología de la familia, un resumen de 

las partes, los usuarios previstos y las partes asociadas, así como los 

modelos de referencia. 

 

ISO/IEC 25001 – Planning and Management: Establece los requisitos 

y orientaciones para gestionar la evaluación y especificación de los 

requisitos del producto software. 

 
 

2.2.6.2.ISO/IEC 2501n – División para el modelo de calidad 

 
Este apartado de la norma presenta un modelo de calidad a detalle que 

incluye características para calidad interna, externa y en uso. Está 

formada por: 
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ISO/IEC 25010 - System and software quality models: describe el 

modelo de calidad para el producto software y para la calidad en uso. 

Esta Norma presenta las características y subcaracterísticas de calidad 

frente a las cuales evaluar el producto software. 

ISO/IEC 25012 - Data Quality model: define un modelo general para 

la calidad de los datos, aplicable a aquellos datos que se encuentran 

almacenados de manera estructurada y forman parte de un Sistema de 

Información. 

 
2.2.6.3.ISO/IEC 2502n – División para la medición de calidad 

 
Este apartado de la norma incluye un modelo de referencia de la 

medición de la calidad del producto. Está formada por: 

ISO/IEC 25020 - Measurement reference model and guide: presenta 

una explicación introductoria y un modelo de referencia común a los 

elementos de medición de la calidad. También proporciona una guía 

para que los usuarios seleccionen o desarrollen y apliquen medidas 

propuestas por normas ISO. 

ISO/IEC 25021 - Quality measure elements: define y especifica un 

conjunto recomendado de métricas base y derivadas que puedan ser 

usadas a lo largo de todo el ciclo de vida del desarrollo software. 

ISO/IEC 25022 - Measurement of quality in use: define 

específicamente las métricas para realizar la medición de la calidad en 

uso del producto. 

ISO/IEC 25023 - Measurement of system and software product 

quality: define específicamente las métricas para realizar la medición 

de la calidad de productos y sistemas software. 

ISO/IEC 25024 - Measurement of data quality: define específicamente 

las métricas para realizar la medición de la calidad de datos. 

 
2.2.6.4.ISO/IEC 2503n – División para los requisitos de calidad 

 

Este apartado de la norma ayuda a especificar requisitos de calidad 

que pueden ser utilizados en el proceso de facilitación de requisitos de 

calidad del producto. Se compone de: 
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ISO/IEC 25030 - Quality requirements: provee de un conjunto de 

recomendaciones para realizar la especificación de los requisitos de 

calidad del producto software. 

 
2.2.6.5.ISO/IEC 2504n – División para la evaluación de calidad 

 
Este apartado incluye normas que proporcionan requisitos, 

recomendaciones y guías para la evaluación de productos. Está 

conformada por: 

ISO/IEC 25040 - Evaluation reference model and guide: propone un 

modelo de referencia general para la evaluación, que considera las 

entradas al proceso de evaluación, las restricciones y los recursos 

necesarios para obtener las correspondientes salidas. 

ISO/IEC 25041 - Evaluation guide for developers, acquirers and 

independent evaluators: describe los requisitos y recomendaciones 

para la implementación práctica de la evaluación del producto 

software desde el punto de vista de los desarrolladores, de los 

adquirentes y de los evaluadores independientes. 

ISO/IEC 25042 - Evaluation modules: define lo que la Norma 

considera un módulo de evaluación y la documentación, estructura y 

contenido que se debe utilizar a la hora de definir uno de estos 

módulos. 

ISO/IEC 25045 - Evaluation module for recoverability: define un 

módulo para la evaluación de la subcaracterística Recuperabilidad 

(Recoverability). 

ISO 25000 define los pasos a seguir considerando cada aspecto de la 

efectividad del software para así obtener un programa funcional, 

tomando en cuenta desde el desarrollo con los programas de edición 

hasta la estructura del tipo de información y como ésta será 

documentada. 

Según la ISO 25000, se establece los niveles de importancia en 

jerarquía de operatividad dentro del presente proyecto de la siguiente 

forma: 
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Funcionalidad: Que el software cumpla con las funciones establecidas 

de manera correcta tanto para el recojo de tomas de datos de los 

medidores como para el proceso de esta información. 

Fiabilidad: Que el sistema cumpla con sus funciones dentro del plazo 

de tiempo establecido. 

Usabilidad: De fácil uso para los usuarios, con una configuración 

amigable y didáctica facilitando la labor en el recojo de la información 

tanto para el sistema propio como para el servicio web. 

Eficiencia: Que cumpla adecuadamente con todas las funciones. 

Mantenibilidad: Que el sistema a pesar de presentarse un error o falla 

dentro de su ejecución, éste siga manteniéndose activo el mayor 

tiempo posible para evitar pérdida de información. 

Portabilidad: Que el sistema pueda ser ejecutado en diferentes 

plataformas, poseyendo un código fuente reutilizable.  

La ISO 25000 permite que el software producido por desarrolladores 

se someta a un proceso de evaluación que involucre sus características 

y atributos internos y externos, todo esto dando como resultado final 

la calidad del producto. 

 
2.2.7. Medidores de agua 

 
El medidor de agua, contador de agua o hidrómetro es un aparato que 

permite calcular el caudal del líquido que pasa por él, comúnmente usado 

en instalaciones residenciales e industriales, que permiten a la empresa 

encargada de abastecer del servicio potable, realizar los cobros 

pertinentes por el uso de éste. También puede ser utilizado en la 

agricultura en canales de regadío para la misma realización de su 

función. 
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Figura 4 Partes del medidor [22] 

 

Para leer el medidor localice los números blancos en el lado izquierdo del 

cuadrante del medidor de agua (fondo negro). Ellos indican los metros 

cúbicos de agua que han pasado por el medidor. Los números blancos en 

el lado derecho del cuadrante del medidor de agua (fondo rojo) indican 

los litros que han pasado por éste. El cuadrante del medidor se lee como 

un cuenta kilómetros de un automóvil, en línea directa del lado izquierdo 

al lado derecho [22]. 

 
 

2.2.7.1.Medidor de Chorro Múltiple MT-KD 

 
El MT-KD es un medidor de velocidad, que al pasar el agua por la 

cámara de medición hace girar una turbina, este movimiento se 

transmite magnéticamente al registro que convierte este movimiento 

en la cantidad de agua que paso por el medidor, registrándola. 

La entrada del agua a la cámara de medición se realiza por varias 

entradas que producen el efecto de chorro múltiple [23]. 

 

Características 

MTKD-ST-N variante con salida de impulsos (reed) para sistemas de 

lectura a distancia 

MTKD-ST-M variante con disco modulador para M-Bus o radio 

(wM-Bus) 

Barrido electrónico sin retroacción 

Relojería giratoria 355° 
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Fase de presión PN 16 

Carcasa también disponible en modelo Copper Can IP 68 

Medidor de agua potable para tuberías verticales (tubo ascendente) 

[24]. 

 
 

2.2.7.2.Medidor de Tipo Woltman 

 
Los medidores tipo Woltman, están diseñados para medir altos 

caudales con una mínima pérdida de carga, ofreciendo alta 

confiabilidad y exactitud de funcionamiento por un largo tiempo de 

uso. La medición es por medio de una turbina plástica que gira 

proporcionalmente a la velocidad del flujo. La turbina está instalada 

en el centro del flujo lo cual permite mayor exactitud en la medición. 

El diseño y construcción de las partes móviles aseguran una larga vida 

útil del medidor [25]. 

 

Características 

De accionamiento magnético, una menor resistencia de transmisión. 

Indicador de registro seco que asegura una lectura clara. El cuerpo 

está hecho de hierro fundido o fundición dúctil revestido con 

tratamiento epoxi. El mecanismo de medición puede ser desmontable 

del cuerpo de control, mantenimiento y sustitución, y el cuerpo no 

necesita ser desmontado desde el tubo. Baja pérdida de presión, larga 

vida útil. Piezas intercambiables.  

 
 

2.3. Definición de términos básicos 

 
Lectura de medidores de agua: La lectura del medidor de agua permite 

calcular la cantidad de agua que se utiliza. El lector tiene la apariencia de un 

odómetro de carro, el que se debe leer de izquierda a derecha [26]. 

 

Monitoreo: Es el seguimiento rutinario de la información relevante de un 

programa, desde el progreso, actividades y resultados [27]. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
 

3.1. Tipo de investigación  

 
El tipo de investigación es aplicativo, debido a que la investigación plantea 

resolver los problemas que existen en la toma de lectura de medidores, a través 

de la innovación. La investigación es de tipo cuantitativa porque se recopilará y 

analizará datos que se obtendrán de diferentes fuentes. Para lo cual se 

emplearán herramientas informáticas, en busca de cuantificar el problema. Por 

la profundización en el objeto de estudio es descriptiva, ya que no busca causas 

ni consecuencias, y menciona el problema tal como aparece. [28] 

 
 
 

3.2. Métodos de investigación  

 
El diseño de la investigación es cuasi-experimental, porque existe manipilación 

parcial de las variables de estudio. Y por el período en el que se realiza es 

transversal, ya que se realiza la propuesta y desarrollo del sistema en un 

momento concreto. [28] 

 
 
 

3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 
 

Entrevista: Es la técnica donde se realiza una conversación planificada entre 

el investigador quien plantea las preguntas y el entrevistado quien brinda la 

información necesaria a la investigación. 

 

Observación: Es la técnica que consiste en observar cómo se desarrolla el 

fenómeno estudiado para analizar la frecuencia o funcionamiento del sistema. 

 

Análisis documental: Es la técnica con la que se examinan datos en 

documentos ya existentes, como registros, bases de datos, herramientas 

digitales, etc. 
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Tabla 1 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas Instrumentos 
Elementos 

de la 
población 

Propósito 

Entrevista 
Guion de 
entrevista 
(Anexo 9) 

EPSEL S.A. 
Obtener información acerca 
del proceso de la toma de 
lectura de medidores.  

Observación 
Guía de 

observación 
(Anexo 9)  

EPSEL S.A. 

Obtener información acerca 
del estado actual del proceso 
de toma de lectura de 
medidores y los datos 
validados del funcionamiento 
del sistema. 

Análisis 
documental 

Guía de 
análisis 

documental 
(Anexo 2,3,4 y 

5) 

EPSEL S.A. 
Obtener información para el 
diseño y desarrollo del 
sistema. 

Elaboración: Propia 

 
 
 

3.4. Procedimientos 

3.4.1. Metodología de desarrollo 

La metodología utilizada fue SCRUM, y para el desarrollo del sistema de 

telemetría constó de tres etapas definidas: 

 

Etapa 1: Investigación bibliográfica 

 

Esta primera etapa constó de investigación en fuentes bibliográficas para 

identificar los parámetros que intervienen en la toma de lectura de 

medidores.  

Posteriormente analizar las tecnologías de conectividad existentes para la 

aplicación en un sistema de telemetría y seleccionar la más adecuada al 

tipo de sistema automatizado. 
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Como parte final de esta primera etapa se determinó la funcionalidad que 

requiere el sistema de telemetría, en base a los parámetros del estándar de 

calidad del software, eligiendo la metodología a utilizar.  

Etapa 2: Desarrollo del sistema de telemetría 

 

El desarrollo el sistema informático de telemetría empieza con el diseño 

del sistema de acuerdo a los requerimientos funcionales establecidos y 

posteriormente empezar con la construcción del equipo de telemetría, 

finalmente con la programación para que el equipo de telemetría 

funcione de acuerdo al diseño.  

 

Etapa 3: Validación de la funcionalidad del sistema de telemetría 

 

Como etapa final se tiene que validar el sistema automatizado de 

telemetría, en cuanto a su funcionalidad, lo que significa que una vez 

construido y desarrollado este sistema de telemetría, se tiene que poner a 

prueba y validar su funcionalidad, que mida el volumen real que 

transcurre por el medidor y el tiempo en el que pasa; además se tiene que 

validar que envíe la información en tiempo real. Como parte final estaría 

listo para su implementación.  

3.4.2. Producto Acreditable 

1. Interfaces 

Se construyeron las interfaces del sistema web haciendo uso del 

lenguaje de programación JavaScript utilizando como framework a 

Vue.js y para el desarrollo de la capa del servidor, el entorno en 

tiempo de ejecución multiplataforma Node.js, de tal manera que se 

logró construir un Frontend, que es la interfaz con la que el usuario 

interactúa y un Backend, que es el servidor propiamente dicho, 

incluido a este último la aplicación y la base de datos, las mismas 

que se representan en el ítem 4.1. Fase de diseño, Fase 2: Diseño de 

interfaz gráfica, en el Capitulo IV. Resultados. 
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2. Arquitectura  

Se diseñó una arquitectura idónea para el funcionamiento del sistema 

web, el mismo que se detalla en el ítem 4.1. Fase de diseño, Fase 3: 

Arquitectura del sistema, en el Capítulo IV. Resultados. 

3. Infraestructura tecnológica 

En base a la arquitectura precedente, se definen las características de 

cada uno de sus componentes en el ítem 4.1. Fase de desarrollo, con 

las Iteraciones 1, 2 y 3, en el Capítulo IV. Resultados. 

 
3.4.3. Manual de usuario 

Se elaboró un manual de usuario con la finalidad de ayudar a los 

usuarios tanto nuevos como expertos (en la empresa) respecto al uso de 

la aplicación web implementada, el cual se muestra en el Anexo N.º 06 
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3.5. Matriz de consistencia  

 

Tabla 2 Matriz de consistencia 

FORMULACIÓN DEL 
PROBLEMA 

METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

¿De qué manera se puede apoyar 
en el monitoreo de los 
parámetros de toma de lectura de 
medidores de altos consumidores 
de EPSEL S.A.? 

TIPO DE INVESTIGACIÓN 
Aplicativo 

Cuantitativo 

Descriptivo 

OBJETIVO GENERAL METODO DESCRIPCIÓN  

Implementar un sistema 
informático de telemetría para 
monitorear la toma de lectura de 
medidores de altos consumidores 
de la empresa EPSEL S.A.  

Cuasiexperimental Existe manipulación parcial de la variable de estudio 
Transversal El estudio está desarrollado en un tiempo específico 

TECNICAS INSTRUMENTOS  
ELEMENTOS DE LA 

POBLACIÓN 
PROPÓSITO 

Entrevista Guion de entrevista EPSEL S.A. 
Obtener información acerca del 
proceso de la toma de lectura de 
medidores.  

Observación Guía de observación EPSEL S.A. 

Obtener información acerca del 
estado actual del proceso de toma de 
lectura de medidores y los datos 
validados del funcionamiento del 
sistema. 

Análisis documental Guía de análisis documental EPSEL S.A. 
Obtener información para el diseño y 
desarrollo del sistema. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS DESCRIPCCIÓN DEL LOGRO DE LOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS  INDICADORES 
Identificar los parámetros que 
intervienen en la toma de lectura 
de medidores 

Es la cantidad de agua consumida por los usuarios en un determinado tiempo.  
Es el tiempo en el que se mide el consumo de agua. 

Consumo de agua 
Período 

Analizar las tecnologías de 
conectividad y seleccionar la más 
adecuada al tipo de sistema 
automatizado 

Se emplea para monitorear, medir y rastrear los datos de los medidores de 
agua. 

Dispositivo de telemetría 

Determinar la funcionalidad que 
requiere el sistema de telemetría, 
en base a los parámetros del 
estándar de calidad del software 

Se emplea para interpretar los datos marcados por los medidores. 
Se emplea para acumular y manipular los datos para producir información 
relevante. 

Lectura automatizada de medidores 
Procesamiento de datos 

Desarrollar el sistema 
informático de telemetría, de 
acuerdo a los requerimientos 
funcionales establecidos 

Se emplea para manipular y gestionar la información almacenada. 
Es el procedimiento de escritura del código fuente de un software.  
Se emplea para almacenar información vía web. 

Gestor de base de datos 
Lenguaje de programación 
Servidor web 

Validar el sistema automatizado 
de telemetría, en cuanto a su 
funcionalidad 

Se emplea para revisar si los datos que proporciona el sistema están 
cumpliendo los requisitos y normas previstas. 

Verificación de datos 

Elaboración: Propia. 
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3.6. Consideraciones éticas  

 
 

Los aspectos éticos en los que se basará la investigación son: 

 

- Consentimiento o aprobación de la participación: Es importante que los 

participantes proporcionen el consentimiento de su colaboración. Además, 

se requiere la aprobación de la institución para la aplicación de los 

instrumentos. 

 

- Confidencialidad: Los datos de los participantes serán mantenidos en 

reserva, y no serán revelados sin autorización de los mismos. 

 

- Originalidad: Toda la información obtenida para la investigación será 

debidamente citada en las citas bibliográficas. 
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IV. RESULTADOS  

 
En Chiclayo, la Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento de 

Lambayeque EPSEL S.A. es la encargada de brindar el servicio de saneamiento 

a 26 administraciones dentro del ámbito del departamento de Lambayeque, 

contando con más de 180,000 conexiones totales, de los cuales el 87% de dichas 

conexiones son activas (150,000), pasible de facturación de consumo, dentro de 

sus cinco categorías tarifarias (Domestica, Social, Comercial, Industrial y 

Estatal). Es importante señalar que, del total de conexiones activas, solo el 69% 

cuentan con medidor operativo. Dentro de las conexiones activas se identifica 

una cartera de usuarios denominados altos consumidores, que comprende un 

grupo aproximado de 1,000 conexiones activas, cuyos consumos mensuales en 

grupo o individuales son mayores o iguales a 150 metros cúbicos (m3) de agua, 

las mismas que representa el 20% de la recaudación total. Entre estos lo 

componen clientes exclusivos que son atendidos por un área específica, cuyos 

usuarios cuentan con tarifa Comercial, Industrial y Estatal. La empresa tiene 

inconvenientes respecto a abarcar el total de toma de lecturas, debido a la falta 

de recurso humano asignado para la toma de lectura, para efectuar un 

seguimiento exhaustivo, priorizando la cartera de altos consumidores.  

En tal sentido, para que la empresa pueda cumplir con la toma de lectura de los 

más de cien mil medidores, implicaría contar con un mayor número de personal 

operativo dedicado al proceso de toma de lectura, y así poder cumplir con las 

siguientes tareas: 
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Tabla 3 Comparativo de actividades entre EPSEL S.A. y Proyecto respecto al 
procedimiento de toma de lectura 
 

Actividad EPSEL S.A. Proyecto 

Tiempo que demanda la toma de lectura 14 días 2 días 

Cantidad de tomas de lectura 60,000 100,000 

Padrones de toma de lectura por día 
7 páginas por 
cada lecturista 

Padrón digital 

Personal operativo por día de toma o 
captura de datos en campo. 

12 Ninguno 

Personal supervisor de toma de lectura 1 Ninguno 

Porcentaje de muestra que realiza el 
supervisor 

5% No aplica 

Porcentaje de error de toma de lectura Del 2% al 20% Ninguna 

Personal digitalización de padrones de 
lectura 

5 Automático 

Padrón de Critica de lectura para ir a 
campo  

3 páginas por 
personal 

No aplica 

Personal para critica de lectura 12 Ninguno 

Personal para revisión de medidor por falla 
en la señal o sustracción y/o manipulación 
del dispositivo electrónico. 

No aplica 1 

Porcentaje que se abarca del total del 
padrón de toma de lectura 

80% 100% 

Elaboración propia 
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PRODUCTO ACREDITABLE 
 

Hardware 

En el presente proyecto se piensa implementar un prototipo en base a un 

Arduino, que simule la emisión de la señal digital, que permitirá ser captada para 

la lectura a distancia o telemetría. Para tal fin se adquirieron los siguientes 

componentes: 

 

Figura 5 Arduino Nano 
 

Arduino Nano es una placa de desarrollo de tamaño compacto, completa y 

compatible con protoboards, basada en el microcontrolador ATmega328P. 

  

Un caudalímetro es un instrumento de medida para la medición de caudal o 

gasto volumétrico de un fluido o para la medición del gasto másico. Estos 

aparatos suelen colocarse en línea con la tubería que transporta el fluido. 

También suelen llamarse medidores de caudal, medidores de flujo o flujómetros. 

 

Figura 6 Caudalímetro 
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El módulo Sim900 es un Shield Gsm Gprs el cual te permite conectar tus 

proyectos a una red de telefonía celular para enviar y recibir mensajes de texto 

(SMS), llamadas y conexión a internet vía GPRS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 7 Módulo SIM900 
 

 
Entre otros componentes están el chip de Claro prepago, un cargador de celular 

de 5v, mangueras transparentes de ½”, cables finos de colores, estaño y pasta 

para soldar. 

            
Chip de telefonía  Cargador de 5v.  Cables finos 

              
Mangueras transparentes  Estaño   Pasta para soldar 
 

Figura 8 Componentes complementarios 
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Este prototipo diseñado a base del Arduino, será capaz de almacenar un contador 

del fluido de agua que pase por el caudalímetro (medidor de agua) de hasta la 

cantidad de 5’368,709.1175, luego se reiniciará en cero. 

 
Figura 9 Cantidad numérica máxima que contabiliza el controlador del 

Arduino 
 

Se programó inicialmente para que enviara el siguiente mensaje “Se ha 

consumido xx litros los últimos 7 d”. 

 
Figura 10 Mensaje recibido desde el Chip instalado del prototipo 

 
Posteriormente se programó el Arduino para que envíe mensaje automático del 

consumo cada semana. Adicionalmente se agregó la función que permite la 

respuesta del dato almacenado del consumo del fluido de agua cada vez que se 

solicite, enviando como mensaje de texto al número del chip que se encuentra en 

el Arduino la letra “L”. 

 
Probando la respuesta del consumo de suministro de agua 

 
Figura 11 Prueba del mensaje enviado y el mensaje recibido. 

 
 

Este último proceso de solicitar el consumo se puede efectuar cada 5 segundos 

después de enviada la anterior. 
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Se muestra los resultados en una PC de la prueba del caudalímetro, insuflando 

aire en el extremo correcto, por donde ingresa el fluido líquido, reportando el 

consumo en litros desde un tiempo determinado (en la prueba se usa segundos). 

 

Inicialmente se programó para que reporte automáticamente cada semana, pero 

para efectos de mostrar los resultados en línea, fue cambiado para que sea cada 

litro leído, pero era muy rápido y no se notaba. Por tal razón se cambió para que 

lo hiciera cada 30 segundos, pudiendo está ser modificada, siempre expresado en 

segundos de tiempo. 

 

 
Figura 12 Resultados en la consola de una PC 

 
 

Cada vez que se necesite modificar el código fuente del Arduino, se debe 

conectar a la PC con el cable destinado para ello y luego, dentro de la interfaz 

del programa Arduino, buscar el en menú la pestaña Herramientas, buscar del 

menú desplegable la opción Puerto “COM3”. Una vez estando en esa parte del 

menú desplegable, aparecerá una lista de todos los dispositivos que tiene 

conectados el equipo de cómputo que utilizas, por lo que se deberá seleccionar el 

puerto que este desocupado, que por lo general es el último que aparece en lista.  

Una vez seleccionado el puerto donde está conectado el Arduino, seleccionar del 

menú grafico la opción “Subir borrador al Arduino”, a efectos de carga el código 
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fuente en el microcontrolador.  

 
Figura 13 Interfaz del Arduino señalando las opciones de mantenimiento. 

 
 

Para verificar la configuración de la conexión del Arduino, buscar en el menú 

gráfico una figura de lupa, que es la opción “Abrir Monitor Serie”, donde se 

abrirá una ventana que mostrará lo siguiente: 

 

 
Figura 14 Interfaz del Arduino señalando la ventana de eventos 

 
 

En dicha ventana aparecerá después de unos segundos un Ok de verificación de 

la conexión del Arduino y es aquí en esta misma ventana aparecerá el mensaje 

de comprobación y posteriormente mostrará los datos que contiene el contador 

del Arduino de los litros que han pasado por el caudalímetro en línea. (Ver Fig. 

8) 

 
Se ha configurado el programa para que por cada 400 pulsos que emite el 

Arduino, este equivale a un litro de fluido líquido, pudiendo ser modificado. Por 

tratarse de un prototipo que simula el consumo de agua de un domicilio, el 
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caudalímetro mide en función a su diámetro expresado en pulgadas, siendo éste 

de media pulgada. En una situación real, el medidor de agua de un domicilio 

contabilizará el consumo en metros cúbicos (m3). 

 
Esquema de conexiones 

 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 15 Diseño de conexiones del prototipo 
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Respecto al cargador de energía se procedió a instalar de la siguiente manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16 Conexión del cargador de energia 
 

Diseño del Prototipo 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17 Diseño real del prototipo 
 

1. Cables de alimentación de energía (cargador de celular). 

2. Cable para conectar el sensor de agua o caudalímetro. 

3. Cable que conecta el SIM900 al Arduino. 

4. Cable del Arduino que se conecta al equipo de cómputo. Sólo se conecta 

cuando se requiera modificar el código de programación del Arduino o 

cuando sea necesario ver desde la PC la interfaz gráfica a tiempo real 

mostrado en la pantalla. 

Es el conector de energía. Se 
utiliza un cargador de celular de 5 

voltios. 
Al no contar con el conector 

adecuado, se soldó los cables. 
Rojo positivo y negro negativo, 
debido a que en los cables USB, 

los rojos son siempre los 
positivos.  

Por tal razón, se unió el cable rojo 
del USB con el cable rojo del 
cargador y el cable blanco del 
USB con el cable negro del 

cargador. 

01 

02 

03 04 



53 

 

 

En la siguiente imagen se podrá mostrar parte del código de programación del 

Arduino, en la que se muestra el procedimiento que permite cambiar el número de 

celular destino, donde se enviará los datos que tiene almacenado el controlador 

físico del Arduino en un mensaje de texto. Siempre se debe colocar el número 51 

al número de celular, pues el código del país, Perú. 

 

 
Figura 18 Porción del código de Arduino mostrando el número de celular 

configurado 
 

 

Se realizó la prueba con un chip de la compañía telefónica Claro y luego se 

probó con Movistar y se evidenció que el primero, se demora en conectar a la 

red aproximadamente en 30 segundos, mientras con el ultimo se conecta en 

aproximadamente 10 segundos. Finalmente se probó con un chip de Entel y la 

respuesta de conectividad fue mucho mejor que las anteriores. Por tal motivo, el 

chip de Claro se migró al operador de Entel. 

 
  



54 

 

Para poner en actividad el prototipo, se deben seguir los siguientes pasos: 
 

1. Conectar el cargador al suministro eléctrico y se enciende un led rojo en el 

SIM900. 

2. Una vez conectado, se cuenta con 25 segundos para conectarse a la red. Este 

tiempo se puede modificar, quedando configurado para que espere un minuto 

para encender el led. 

3. Presionar por un lapso de dos segundos el botón que está al lado led 

encendido de color rojo del SIM900 y se encenderán los dos leds del SIM900 

que es la conexión con el Arduino. 

4. Con el chip de Claro la primera vez se van a apagar los dos leds, por lo que se 

tendrá que volver a presionar por dos segundos nuevamente. 

5. En está ocasión, después de encenderse los dos leds, quedará encendido 

permanentemente uno de ellos y el otro empezará a parpadear cada segundo, 

luego empezará a parpadear cada tres segundos, lo que indica que ya estará 

conectado a la red. 

6. Una vez conectado, se enviará un primer mensaje que indica que está en 

funcionamiento. 

7. Luego que esté funcionando, se enviará un mensaje de texto cada semana. Si 

se necesita una respuesta en línea, se envía un mensaje de texto con la letra 

“L” al chip que está instalado en el prototipo y éste responderá los litros que 

en ese momento tiene almacenado como dato al celular que le envió el 

mensaje. 
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4.1. En base a la metodología utilizada  

 
Metodología Scrum 

La presente metodología se adapta al desarrollo del proyecto propuesto, 

debido a que ha permitido la elaboración de entregables y el producto final 

compuesto de un prototipo a base de Arduino, cuyo propósito es que este 

interactúe con el usuario final para la solución de la situación problemática 

existente. 

  
Fase de Definición de Requerimientos 

 
En esta primera fase se procederá a definir los requerimientos del sistema 

propuesto, donde se describirá las historias del usuario que el proyecto irá 

brindando en todas las prestaciones que se requieran que se implemente el 

producto final, cuya técnica se llama Product Backlog (Pila de Producto), por 

lo que se incluye la siguiente información: 

 Id de los requerimientos 

 Prioridad (Alta, Medio, Bajo) 

 Descripción de la funcionalidad 

 Estimar el nivel de dificultad siendo de manera creciente dicha dificultad 

que pueden ir de 1 a 10. 

Requerimientos Funcionales 
 

Id Prioridad Descripción Est Por 

1 Alta 

El sistema debe permitir iniciar 
sesión, con los parámetros de 
entrada como usuario y 
contraseña. 

4 

Jefe de Dpto. 
de Medición, 

Administrador 
del Sistema 

2 Alta 

El sistema debe enviar datos del 
consumo de suministro de agua 
de manera automática en SMS 
y/o URL, incluyendo la acción 
de solicitar el dato de consumo 
de agua en cualquier momento 
que se necesite. 

6 
Jefe de Dpto. 
de Medición 

3 Alta 
El sistema debe reportar los 
datos enviados y/o obtenidos de 
las tomas de lectura 

4 
Jefe de Dpto. 
de Medición 

4 Alta 
El sistema debe brindar 
protección a los datos, usando 
un código de seguridad. 

7 
Administrador 
del sistema 
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5 Alta 

El sistema debe contar con un 
proceso de mantenimiento de 
usuarios, que mantenga el 
historial de usuarios que 
manejen el sistema, 
actualizando los estados de 
acceso al mismo. 

5 

Jefe de Dpto. 
de Medición, 
Administrador 
del sistema 

Tabla 4 Pila de Requerimientos Funcionales 
 
Requerimientos no Funcionales 

 
Id Prioridad Descripción Est Acción 

1 Alta 

El sistema deberá contar 
con un servidor Web 
que se encuentre 
debidamente publicada 
en internet. 

6 

Cuando los usuarios 
se conecten al 
sistema, desde 

cualquier dispositivo 
que cuente con 

internet. 

2 Alta 

El registro o la 
captación del dato a 
medir de manera remota 
o telemétrica de la toma 
de lectura contará con 
un nivel de seguridad 

8 

Al efectuar dicha 
acción, el sistema 

garantiza la 
seguridad de los 

datos que recibirá a 
distancia. 

3 Media 

El sistema debe tener la 
propiedad de 
visualizarse desde 
cualquier navegador de 
internet. 

4 

Cuando el usuario 
acceda al sistema 
para ejecutar las 
tomas de lectura 

4 Media 

El sistema se podrá 
visualizar desde 
cualquier dispositivo, 
gracias al diseño web 
Responsive o 
adaptativo. 

4 
El sistema contará 

con interfaces 
adaptables 

Tabla 5 Pila de Requerimientos No Funcionales 
 
 

Catálogos de Requisitos 
 

En reuniones sostenidas con el Gerente Comercial, Sub Gerente de 

Facturación y Medición, Jefe del Departamento de Medición, Jefe de 

Equipo de Procesamiento Comercial, Asistente de Departamento de 

Medición, con el integrante de la presente tesis, se acordó los siguientes 

requisitos para la elaboración del sistema: 
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 El responsable del manejo del sistema será el encargado de la jefatura 

del Departamento de Medición 

 El sistema debe reportar la información de manera automática cada 

quince días, pudiendo ser posible la obtención de dicha información 

cuando se requiera. 

 El sistema debe poder visualizarse tanto desde un dispositivo móvil 

como desde la consola de una computadora personal y/o laptop. 

 
Fase de diseño 

 
En esta segunda fase, el proyecto tendrá una sola iteración, contando con los 

siguientes artefactos: 

  
Fase 1: Especificación de requisitos del sistema 

 
El responsable del manejo del sistema será el jefe del Departamento de 

Medición, quien recibirá la información pertinente en el momento adecuado 

se acuerdo a los periodos de toma de lectura por cada sector. 

El sistema debe reportar la información de manera automática cada quince 

días, pudiendo ser posible la obtención de dicha información cuando se 

requiera, especialmente de los usuarios denominados Altos Consumidores. 

El sistema debe poder visualizarse tanto desde un dispositivo móvil como 

desde la consola de una computadora personal y/o laptop en línea. 

 
Fase 2: Diseño de interfaz gráfica 

 
Diseño de inicio de sesión 

 

 
Figura 19 Diseño de inicio de sesión 
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Diseño de módulo de registro de lecturas 
 

 
Figura 20 Diseño del módulo del registro de toma de lecturas 

 
 
 

Diseño de módulo de registro de lectura 
 

 
Figura 21 Diseño del módulo del registro de la toma de lectura 
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Fase 3: Arquitectura del Sistema 
 

En la presente fase se describirá el Modelo Vista Controlador que sigue el 

diseño del sistema propuesto, donde se podrá identificar los componentes 

del software según su función, clasificados en: 

 
 Modelo 
 Vista 
 Controlador 

 
 

 
Figura 22 Arquitectura Modelo Vista Controlador 

 
 
 
 

Fase 4: Diseño de la Base de Datos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 23 Modelo de Base de Datos 
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Fase de desarrollo 

 
Iteración 1 

Programación inicio de sesión 
Inicio de sesión 

Actores:  
Jefe de Dpto. de Medición, Administrador del Sistema 
 
Descripción:  
El usuario que acceda al sistema debe estar validado previamente antes de 
empezar a acceder a las opciones del mismo. 
 
Precondiciones: 
Tener registrados a los usuarios autorizados que utilizaran el sistema. 
 
Flujo Normal:  

1. Iniciar el sistema web 
2. Ingresar nombre de usuario y la contraseña correcta 

 
Pos condiciones:  
Debe contar con un mantenimiento de perfiles de usuarios, que guardará el 
historial de los mismos 
 

Tabla 6 Inicio de sesión al sistema 
 
 

Iteración 2 
Programación del módulo de ingreso de toma de lectura 

Ingresar la toma lectura 
Actores: Jefe de Dpto. de Medición 
 
Descripción: El usuario recibirá automáticamente la información de la 
medición del consumo de agua cada 15 días por medio de recibir un SMS 
y/o URL. Podrá adicionalmente a dicho proceso, solicitar la información 
en cualquier momento que se le solicite. 
 
Precondiciones. 
Tener determinadas los sectores que se tomarán lecturas y el registro de 
los usuarios que tengas instalado el prototipo diseñado. 
Flujo Normal:  

1. Acceder al módulo de ingreso de lecturas 
2. Seleccionar el número de medidor leído 
3. Ingresar lectura recibida 
4. Pulsar botón guardar 

 
Pos condiciones:  
Los datos serán validados a través de procesos críticas de lecturas, lo que 
permitirá al sistema centrarse en sincerar el real consumo del usuario. 
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Tabla 7 Ingreso de toma de lectura 
 
 

Iteración 3 
 
Programación del módulo de registro de lectura 

Registrar la toma lectura 
Actores: Jefe de Dpto. de Medición 
 
Descripción: El usuario validará la información recibida. 
 
Flujo Normal:  

1. Guardar los datos del medidor 
2. Guardar la fecha de toma de lectura 
3. Guardar la lectura que registre el medidor en línea 
4. Reportar en un listado los registros guardados 

 
Pos condiciones:  
Los datos se guardarán en la web con la finalidad de que sean leídos por el 
sistema comercial, a fin de usar dichos datos como base para los 
siguientes procesos de facturación. 
 

Tabla 8 Registro de toma de lectura 
 
 
 

4.2. En base a los objetivos de la investigación  

 
Identificar los parámetros que intervienen en la toma de lectura de 

medidores. 

Se identificó los parámetros que intervienen en la toma de lectura de 

medidores desde en las bases teóricas desde el apartado 2.2.7. al 2.3., ya que 

este objetivo es parte de la investigación bibliográfica.  

 

Analizar las tecnologías de conectividad y seleccionar la más adecuada al 

tipo de sistema automatizado.  

Se eligió la tecnología de conectividad desde el apartado 2.2.2. hasta el 

2.2.2.2. donde se eligió la red usada por los celulares que funciona con chip 

3g y 4g, además del servidor web para telemetría, ya que es de fácil acceso y 

más económico. Este objetivo responde también a la investigación 

bibliográfica en las bases teóricas. 
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Determinar la funcionalidad que requiere el sistema de telemetría, en 

base a los parámetros del estándar de calidad del software.   

Se eligió la metodología SCRUM en el apartado 2.2.1.1. además, se puede 

observar la comparativa con diferentes metodologías (Ver Anexo 2), y se 

eligió la metodología SCRUM, ya que es la que funciona mejor para los 

proyectos de programación que requiere el sistema.  

 

Desarrollar el sistema informático de telemetría, de acuerdo a los 

requerimientos funcionales establecidos. 

Este objetivo es pate de los resultados, comenzando por la etapa cero, donde 

se mostró los componentes para el desarrollo del prototipo y el desarrollo del 

sistema informático de telemetría, junto a su programación, (Ver Anexo 5). 

 

Validar el sistema automatizado de telemetría, en cuanto a su 

funcionalidad. 

Se valido en el capítulo de resultados desde el producto acreditable hasta el 

punto 4.1, donde se pudo ver la construcción y puesta en marcha del 

prototipo, además del diseño de la funcionalidad del sistema automatizado de 

telemetría para la lectura de volumen de agua.   

 
 
 

4.3. Impactos esperados  

 
4.3.1. Impactos económicos  

Los impactos económicos esperados son beneficiosos para la Empresa 

Prestadora de Servicios de Saneamiento de Lambayeque – EPSEL S.A., 

debido a que la implementación del sistema de telemetría para medir el 

consumo de altos consumidores, permitiría el cobro exacto por el 

consumo real de las empresas. 
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4.3.2. Impactos sociales  

Los impactos sociales esperados son que no solo las empresas que son 

altos consumidores, sino que además el público en general pueda gozar 

de un servicio que les brinde información precisa y confiable sobre el 

consumo de sus hogares, lo que evitaría o reduciría los reclamos por 

errores en los consumos, brindando confianza y comodidad al público en 

general.  

 

4.3.3. Impactos en tecnología 

Los impactos tecnológicos esperados son altamente positivos, ya que la 

empresa ESPEL S.A., sería el referente tecnológico en la prestación de 

servicio de agua en la región Lambayeque y el las demás regiones del 

Perú; además la telemetría para medir el consumo de agua, con un 

prototipo sencillo, es una tecnología que va de la mano con el internet de 

las cosas y el 5G, siendo éste una tecnología actual y futuro.  

 

 

4.3.4. Impactos ambientales  

Los impactos ambientales esperados son positivos también, ya que una 

medición exacta y real del consumo de agua en empresas que son altos 

consumidores, provocaría en ellos que puedan optimizar el uso de este 

recurso hídrico, aliviando el problema de los escases de agua dulce.  

 

4.3.5. Impactos en la formación de cadenas productivas 

Los impactos en la formación de cadenas productivas esperados de 

manera directa es que se genere producción de más productos ligados al 

internet de las cosas que faciliten los servicios; y de manera indirecta 

permite que más empresas puedan acceder a la oferta hídrica que se 

tiene, ya que se tendría un uso racional del agua.  
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V. DISCUSIÓN  

 
 

Se identificó los parámetros que intervienen en la toma de lectura de medidores 

desde la bibliografía en las bases teóricas, tales como el tiempo y el volumen de 

agua consumido, los cuales son los datos principales para el cálculo del cobro 

automatizado. Y así como [9] en su estudio, también identificó que para la 

medición del caudal de agua en tiempo real, es importante conocer el tiempo en el 

que circula el agua y el volumen que pasa en ese tiempo, por lo que se obtiene un 

estimado del consumo de volumen de agua.  

Se analizó las tecnologías de conectividad basados en la tecnología de 

comunicaciones de datos de telefonía celular (GSM/GPRS), lo que permite enviar 

y recibir mensajes de texto (SMS) además de realizar llamadas y cohonestarse a 

internet mediante la vía GPRS; y se seleccionó la más adecuada al tipo de sistema 

automatizado, el cual fue el módulo Sim900 es un Shield Gsm Gprs, este 

dispositivo permite conectar el proyectos a una red de telefonía celular para enviar 

y recibir mensajes de texto (SMS), llamadas y conexión a internet vía GPRS, por 

lo que se optó por su uso en este proyecto. Y al contrastar con la investigación 

[10], se pudo ver que en la Red Hidrometeorológica del Proyecto Especial Olmos 

tinajones (PEOT), se contó con la tecnología UHF y satelital a fin de lograr la 

conectividad deseada para interconectar las estaciones hidrométricas, por lo que 

siendo tipos de conectividades diferentes, cumplen funciones similares.  

Se determinó la funcionalidad que requiere el sistema de telemetría, en base a los 

parámetros del estándar de calidad del software, como por ejemplo el Id de los 

requerimientos, la prioridad (Alta, Medio, Bajo), la descripción de la 

funcionalidad y la estimación del nivel de dificultad de manera creciente que va 

del 1 a 10, todo ello expresado en el capítulo de resultados. Por otro lado, [7] en 

su prototipo de monitoreo y medición del consumo del volumen de agua 

consumido en residenciales, tuvo su funcionalidad mediante servidor web para la 

recopilación de datos y que se pudieron leer desde el portar web y además un 

software móvil,  lo que permitió tener un registro detallado de los datos captados, 

mostrándolos con gráficos. Lo que se demuestra que la funcionalidad de los 
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sistemas de telemetría con servidores web y aplicaciones, cumplen la función para 

lo cual fue creado. 

Se desarrolló el sistema informático de telemetría, de acuerdo a los requerimientos 

funcionales establecidos, donde se usó la Metodología Scrum, que llevó a cabo 

tres fases, los requerimientos del proyecto, el diseño y el desarrollo del sistema. 

Similarmente a la investigación [5], se diseñó un software basado en telemetría 

que permitió controlar el monitoreo del servicio de agua que reciben los clientes.  

Se validó el sistema automatizado de telemetría, en cuanto a su funcionalidad, 

mediante una ejemplificación parcial del uso de toma de lectura y recepción de 

datos para el cálculo del volumen de agua consumido. Así como la investigación 

[6], se utilizó la telemetría en un proyecto para control de bombas a larga 

distancias, en tiempo real, mediante un Controlador Lógico Programable PLC 

(Programmable Logic Controller), lo que validó el funcionamiento del sistema 

conectando señales de entrada y salida. Por lo que este proyecto cumplió con lo 

requerido siendo validado con su uso y funcionalidad.  

Se propuso la implementación un sistema informático de telemetría para 

monitorear la toma de lectura de medidores de altos consumidores de la empresa 

EPSEL S.A.; cumpliendo con los objetivos del presente proyecto. Y así como en 

Brasil [8], donde también se desarrolló un sistema de telemetría basado en un 

mega Arduino, construido con componentes que se consiguieron fácilmente en el 

mercado local y que estaba apto para su implementación en la Universidad donde 

lo propusieron. Por lo que ambas investigaciones coinciden en que el desarrollo 

de un prototipo para la lectura y medición de agua mediante telemetría es viable y 

es posible su implementación en una institución o empresa.  
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VI. CONCLUSIONES 

 
 

Después de identificar los parámetros que intervienen en la toma de lectura de 

medidores, se concluyó que estos parámetros requeridos para la toma de lectura, 

son sencillos y fácilmente medibles.  

Después de analizar las tecnologías de conectividad y seleccionar la más adecuada 

al tipo de sistema automatizado, se concluyó que el sistema puede funcionar con 

cualquier chip de celular siempre que exista cobertura disponible, lo que lo vuelve 

práctico y aplicable para muchas regiones.  

Después de determinar la funcionalidad que requiere el sistema de telemetría, en 

base a los parámetros del estándar de calidad del software, se concluyó que el 

sistema debe ser sencillo de usar desde una página web y a la vez debe contar con 

la suficiente seguridad de protección de datos para garantizar que solo el personal 

autorizado ingrese y manipule el sistema.  

Después de desarrollar el sistema informático de telemetría, de acuerdo a los 

requerimientos funcionales establecidos, se concluyó que la Metodología Scrum, 

permite la evaluación constante del sistema para mantenerlo operando 

satisfactoriamente de acuerdo a lo requerido.  

Después de validar el sistema automatizado de telemetría, en cuanto a su 

funcionalidad, se concluyó que este sistema es sencillo de diseñar, configurar y 

usar, por lo que puede ser fácilmente replicable.  

Después de proponer la implementación un sistema informático de telemetría para 

monitorear la toma de lectura de medidores de altos consumidores de la empresa 

EPSEL S.A., se concluyó que el sistema está apto para su implementación en la 

empresa, y a su vez ser un modelo para las demás empresas prestadoras de 

servicio de agua y saneamiento en el país, por su practicidad y ahorro en costos 

para la empresa que lo implemente.   
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VII. RECOMENDACIONES  

 
 
 

Se recomienda aplicar los parámetros más importantes y precisos, ya que esto 

facilita y simplifica el desarrollo y uso del sistema. 

Se recomienda la selección de tecnología de conectividad (GSM/GPRS), ya que 

es la que usan todos los chips para celular que envían y reciben tanto mensajes 

como llamadas, además de poder usar el internet para enviar datos por telemetría, 

y se recomienda por su practicidad.  

Se recomienda determinar la funcionalidad que requiere el sistema de telemetría, 

en base a los parámetros del estándar de calidad del software, mediante otras 

metodologías de desarrollo. 

Se recomienda que otras investigaciones puedan desarrollar este sistema 

automatizado de telemetría, ya que facilitaría la toma de lectura de los volúmenes 

de agua consumidos por sus usuarios, reduciendo el tiempo y optimizando el 

trabajo.  

Se recomienda que otras investigaciones puedan duplicar este sistema 

automatizado de telemetría, para que validen el funcionamiento del mismo en 

diferentes lugares y aplicaciones.  

Se recomienda que la empresa EPSEL S.A., pueda tomar la propuesta de 

implementar el sistema informático de telemetría para monitorear la toma de 

lectura de medidores de altos consumidores, ya que esto registraría de manera 

exacta y precisa, el consumo real sin manipulaciones y realizando el cobro justo. 
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IX.  Anexos 

ANEXO N.º 01. CONSTANCIA DE APROBACION DEL PRODUCTO 
ACREDITABLE DE LA EMPRESA DONDE SE EJECUTO LA TESIS 
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ANEXO N.º 02. COMPARACIÓN DE METODOLOGÍAS DE DESARROLLO 
DE SOFTWARE 

 
 

METODOLOGÍA RUP METODOLOGÍA XP 
METODOLOGÍA 

SCRUM 

Concepto 

Es un proceso de 
ingeniería de software 
que da un enfoque para 
asignar tareas y 
responsabilidades dentro 
de una organización. 

Es un conjunto de 
reglas y prácticas 
empleadas para 
desarrollar software. 

Es un ciclo que 
comprende un conjunto 
de buenas prácticas 
para el trabajo 
colaborativo en equipo 
y poder obtener el 
mejor resultado posible 
de un proyecto. 

Ventajas 

 Mayor documentación 
 Configuración y control 

de cambios 
 Es modelado guiado por 

caso de uso. 
 Es cerrado en 

arquitectura. 
 Verifica la calidad de 

software 

 Comunicación. 
 Realimentación 
 Alta calidad con un 

mínimo de tiempo 
 Disminuye traza de 

errores 
 Satisfacción de los 

programadores 

 Involucra desde un 
principio y se da un rol 
a todos. 

 Conocimiento 
necesario para lograr un 
objetivo. 

 Se cumple el tiempo y 
forma 

Desventajas 

 Los cambios son en una 
fase 

 Proyectos grandes 
 

 Dificultad para 
determinar el coto del 
proyecto. 

 Se usa principalmente 
en proyectos pequeños. 

 Los integrantes del 
equipo se saltan pasos 
importantes en para 
llegar al Sprint final. 

 Demasiadas reuniones 
para poco avance. 

Características 

 Delega la 
responsabilidad en 
equipo 

 Se abarca prácticas de 
gestión sin entrar en 
prácticas de desarrollo 

 Prueba en base a fallas 
que pudiera ocurrir. 

 Metodología de prueba 
y error. 

 Fundamentada en 
valores y practica 

 Fundamentada en 
principios. 

 Reduce el costo del 
cambio en todas las 
etapas 

 Equipo con formación 
elevada 

Roles 

 Analistas 
 Desarrolladores 
 Gestores 
 Apoyo y especialistas 
 Coordinación de 

revisiones 

 Programador 
 Encargado de pruebas 
 Encargado de 

seguimiento 
 Consultor 
 

 Responsabilidad. 
 Trabajo realizado por 

el equipo de 
especialistas. 

 Visible, transparente 
por el equipo de 
especialista. 
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ANEXO N.º 03.  COMPARACIÓN DE GESTORES DE BASE DE DATOS 
 

BDD 
FICHA 

TECNICA 
CARACTERISTICAS VENTAJAS DESVENTAJAS 

ORACLE 

Desarrollado por 
Oracle 
Corporation 
Última versión 
12c 
Multiplataforma 
Licencia privada 

Es una herramienta de 
administración grafica 
que es mucho más 
intuitiva y cómoda de 
manejar. 
Apoya al modelo y 
optimización de 
modelos datos 

Multiplataforma-
Soporta bases de 
datos de todos los 
tamaños, desde 
severas cantidades 
de bytes y 
gigabytes en 
tamaño 
Soporta Cliente 
servidor 

Costo de 
mantenimiento alto.  
Lo maneja personal 
capacitado por 
Oracle 

SQL 
SERVER 

Desarrollado por 
Microsoft. 
Última versión 
2014.  
Plataforma para 
Microsoft 

Soporte de 
transacciones.  
Procedimientos 
Almacenados. 
Permite administrar 
información de otros 
servidores de datos. 

Escalabilidad. 
Seguridad. 
Estabilidad. 

Solo permite alojar 
un máximo de 64 
GB.  
Requiere de un 
sistema operativo 
de Windows.  
No se puede 
instalar en 
servidores Linux. 

MYSQL 

Desarrollado por 
Sun 
Microsystems.  
Última versión 
5.5.20. 
Programado C, 
C++  
Multiplataforma. 
GPL o uso 
comercial 

Amplio subconjunto 
del lenguaje SQL. 
Algunas extensiones 
son incluidas 
igualmente. 
Operaciones de 
Indexación Online. 
Particionado de Datos 

Conectividad 
segura. 
Disponibilidad en 
gran cantidad de 
plataformas y 
sistemas.  
Soporte de 
transacciones 
Escalabilidad, 
estabilidad y 
seguridad. 

La principal 
desventaja de SQL 
es la gran cantidad 
de memoria RAM 
que utiliza para la 
instalación. 

 

Fuente: Coello, Michael (2014). Definición de seguridad, auditoría, estándares y 
validación de modelos entidad relación para base de datos 
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ANEXO N.º 04.  LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN WEB 
 

JAVASCRIPT HTML PHP 

Lenguaje de programación 

avanzado para la creación 

de páginas web dinámicas 

Lenguaje de programación 

estándar para la creación de 

páginas web estáticas 

Lenguaje de encriptado 

popular muy usado para la 

realización de funciones de 

servidor  

Lenguaje de escritura es 

procesado directamente por 

el navegador  

Lenguaje distinto para servidor 

y cliente 

Lenguaje de apoyo compatible 

con cualquier navegador 

Aumenta la interactividad 

de una página web con el 

usuario 

Define la estructura básica de 

una página web, como debería 

verse 

Realiza múltiples tareas de 

entrada y salida, sumando más 

opciones a una web 

Compatible con todos los 

navegadores  

Algunas funciones pueden 

verse afectadas por el 

navegador usado 

El código está presente en la 

gran mayoría de páginas web 

por lo que no presenta 

problemas con los 

navegadores 
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ANEXO N.º 05. COMPARACIÓN DE SERVIDORES WEB 
 

CARACTERÍSTICA APACHE NGINX 

VELOCIDAD ESTÁTICA 
Segundo a nginx 2.5 más rápido que 

apache 

VELICIDAD DINÁMICA Ambos poseen la misma velocidad 

SOPORTE DE SISTEMA 

OPERATIVO 

Unix 

Windows 

Macosx 

Unix 

No recomendable en 

Windows 

SEGURIDAD Ambos poseen una buena seguridad 

FLEXIBILIDAD 

Arquitectura altamente 

personalizable 

Dificultar para 

personalizar debido a 

la arquitectura base 

compleja 

SOPORTE 

Excelente, presente en 

foros y de la misma 

empresa online 

Proporcionado a 

través de correo 

electrónico 

COSTO 

Código abierto, de libre 

uso sin costo 

Versión gratuita, pero 

es necesario pagar 

licencia para tener las 

funciones avanzadas 
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ANEXO N.º 06. MANUAL DE USUARIO 
 

Para dar inicio al sistema web, deberá validar el usuario y contraseña, la misma 

que deberá estar debidamente ingresada en la base de datos a efectos de brindar 

acceso al personal que dará uso al mismo. 

 

 
 

En esta primera interfaz, una vez ingresado los datos correctos, deberá hacer clic 

en el botón “ingresar” o simplemente teclear la tecla “Enter” para acceder al 

sistema. 

 

De no coincidir el usuario y/o la contraseña, aparecerá un mensaje de error en la 

parte posterior de la pantalla, como se podrá visualizar en la siguiente figura: 
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Una vez validada correctamente el usuario y la contraseña, aparecerá la siguiente 

ventana principal 

 

 
 
 

A continuación, se procederá a explicar cada uno de las opciones y botones que 

contiene esta interfaz principal, a saber: 

 
1. Agregar Usuario 

 
En este botón se podrá agregar tantos usuarios del sistema se requiera, 

ingresando usuario y contraseña. Aparecerá una ventana como se podrá 

visualizar a continuación: 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 9 

10 

11 12 
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2. Cerrar sesión 

Permite cerrar la sesión abierta por seguridad, apareciendo en pantalla la 

primera interfaz de ingreso de sesión, donde podrá volver a ingresar con la 

misma clave y usuario u otro que tenga acceso al mismo. 

3. Refrescar 

Botón que permite refrescar los datos ingresados automáticamente a la base 

de datos de las tomas de lectura remota, las mismas que se visualizarán en la 

interfaz principal, mostrando un mensaje en la parte posterior de 

conformidad. 

4. Generar Excel 

Botón que permite descargar de manera automática la lista general que se 

presenta en la interfaz principal en un archivo Excel. Dicha información será 

descargada en función a los filtros que se le haya seleccionado. A 

continuación, presentamos una imagen de la información descargada en hoja 

de cálculo. 

 

5. Agregar registro 

En este botón aparecerá una ventana que permitirá el ingreso manual de la 

lectura del suministro. Esta opción se ha habilitado con la finalidad de 
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permitir el ingreso de lectura en caso de existir algún problema con las 

lecturas automatizada por la funcionalidad implementada de telemetría. 

Dicha información podrá ser solicitada con un mensaje de texto al prototipo 

instalado en el domicilio o visitando el domicilio personalmente y 

registrarlo. Aparecerá la siguiente ventana: 

 

6. Filtrar por suministro 

Permite filtrar la información de las lecturas por código de suministro, que 

hace referencia al consumo de un domicilio en particular. Si se ingresa un 

código de suministro no existente, simplemente el filtro no mostrará ningún 

dato. 

7. Filtrar por rango de fechas 

Permite filtrar o seleccionar el historial de consumos del o los suministros 

que se hayan seleccionados en el filtro anterior dentro de un rango de fechas, 

que corresponden a cierto periodo de facturación. 

Para cada fecha seleccionada, aparecerá la siguiente ventana, donde se 

deberá seleccionar los datos requeridos 
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Una vez seleccionada la fecha requerida, deberá hacer clic en guardar. Luego 

de seleccionar ambas fechas, (fecha inicial y fecha final), deberá hacer clic 

en el botón buscar para que se muestren los datos solicitados. 

En caso de que las fechas inicial y final sean incoherentes, no mostrará 

ninguna información en la interfaz principal. 

8. Botón buscar 

Es el botón que permite ejecutar los filtros seleccionados previamente. 

9. Borrar filtros 

Es el botón que permite volver a ver la información general de los históricos 

de lectura de los usuarios. 

10. Listado de registros ingresados 

Es el listado de los históricos de toma de lectura que automáticamente 

reporta el suministro que tiene implementado el prototipo del Arduino. 

11. Configurar mostrar listado de registros 

Permite seleccionar la cantidad de registros se desea visualizar en la interfaz 

principal, pudiendo ser desde 5, 10 15 o todos los registros que se guardan en 

la base de datos. 

 

12. Navegación de las páginas 

Son las flechas de navegación con que cuenta el sistema para ir de página a 

página, hacia adelante o hacia atrás, en el orden cronológico en que se 

guardan las tomas de lectura automatizadas y/o manuales que se ingresen en 

el sistema. 
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ANEXO N.º 07. CÓDIGO DE PROGRAMA UTILIZADO PARA AL 
PROTOTIPO DEL ARDUINO 
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ANEXO N.º 08. PROGRAMA DEL SOFTWARE DE TELEMETRÍA 
 
Proceso de Registro de Lectura 
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Proceso de Filtros 
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Proceso de Listas 
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Proceso de Diseño 
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Proceso de Evaluación de error 
 

 

 
 
 
 
Proceso de Logueo (Login) 
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Proceso de Opciones 
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Proceso de inicio de seción 
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Proceso de Tienda 

 
 



98 
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Proceso Desplazamiento 
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Proceso utilidad 
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ANEXO N.º 09. GUIA DE ENTREVISTA 
 
 
 
 
Nombre: 
Institución labora:  
Cargo:  
Correo electrónico: 
 
1. ¿Quiénes son los altos consumidores? 
 
2. ¿Por qué hay inconvenientes en la toma de lectura de los altos consumidores? 
 
3. ¿Cómo afecta a la empresa estos problemas? 
 
4. ¿Cada cuánto tiempo se toma la lectura de los medidores?  
 
5. ¿Qué datos miden en la toma de lectura de medidores? 
 
6. ¿Cuánto tiempo tardan en realizar la lectura de medidores? 
 
7. ¿Cuántas personas realizan el trabajo de la toma de lectura de medidores? 
 
8. ¿Estarías dispuestos a aceptar alguna solución para este problema? 
 
9. ¿Podrían obtener financiación con tal de obtener una solución? 


