
 

 

UNIVERSIDAD POLITÉCNICA ESTATAL DEL CARCHI 

 

 

 

FACULTAD DE INDUSTRIAS AGROPECUARIAS Y CIENCIAS AMBIENTALES 

 

 CARRERA DE COMPUTACIÓN 

 

 

 

Tema: “Visión Artificial para la toma de lectura de agua potable” 

 

Trabajo de Integración Curricular previo a la obtención del 

 título de Ingeniera en Ciencias de la Computación  

 

AUTORA:  Yánez Magno Lizbeth Estefania 

 TUTOR:  Msc. Hidalgo Guijarro Jairo  

 

Tulcán, 2023 



ii 

 

CERTIFICADO DEL TUTOR 

 

 

Certifico que la estudiante Yánez Magno Lizbeth Estefania con el número de cédula 

2100655865 respectivamente ha desarrollado el Trabajo de Integración Curricular: 

“Visión Artificial para la toma de lectura de agua potable” 

 

Este trabajo se sujeta a las normas y metodología dispuesta en el Reglamento de la 

Unidad de Integración Curricular, Titulación e Incorporación de la UPEC, por lo tanto, 

autorizo la presentación de la sustentación para la calificación respectiva 

 

 

 

________________________________________  

MSc. Hidalgo Jairo  

TUTOR  

 

 

 

Tulcán, febrero de 2023 

 

 

 

  



 

iii 

 

AUTORÍA DE TRABAJO 

 

 

El presente Trabajo de Integración Curricular constituye un requisito previo para la 

obtención del título de Ingeniera en la Carrera de Computación de la Facultad de 

Industrias Agropecuarias y Ciencias Ambientales 

 

Yo, Yánez Magno Lizbeth Estefania con cédula de identidad número 2100655865 

respectivamente declaro que la investigación es absolutamente original, auténtica, 

personal y los resultados y conclusiones a los que he llegado son de mi absoluta 

responsabilidad. 

 

 

 

_________________________________                        

Yánez Magno Lizbeth Estefania            

AUTORA                                                

 

 

Tulcán, febrero de 2023 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 

 

ACTA DE CESIÓN DE DERECHOS DEL TRABAJO DE INTEGRACIÓN CURRICULAR  

 

Yo Yánez Magno Lizbeth Estefania declaro ser autor de los criterios emitidos en el 

Trabajo de Integración Curricular: “Visión Artificial para la toma de lectura de agua 

potable” y eximo expresamente a la Universidad Politécnica Estatal del Carchi y a sus 

representantes de posibles reclamos o acciones legales.  

 

 

 

 

 

_________________________________                            

Yánez Magno Lizbeth Estefania                 

AUTORA                                                           

 

 

 

Tulcán, febrero de 2023 

 

  

 

 

 



 

v 

 

AGRADECIMIENTO 

Agradezco a Dios por haberme guiado en cada paso que di, gracias por darme la 

fortaleza, la sabiduría y el conocimiento necesario para enfrentar las adversidades y 

permitirme culminar una etapa más en mi vida. 

A mi madre por el apoyo incondicional, me permitió culminar esta etapa de 

formación académica. 

A la Universidad Politécnica Estatal del Carchi, que me abrió las puertas, a sus 

autoridades y docentes cuya enseñanza dio forma a mi formación profesional. 

A mi tutor Msc. Jairo Hidalgo por su esfuerzo y dedicación, quien con su conocimiento 

y experiencia me guio en el desarrollo del proyecto de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



vi 

 

DEDICATORIA  

En primer lugar, dedico este trabajo de titulación a Dios quien me ha dado la 

oportunidad de culminar esta maravillosa etapa de mi vida. En esta etapa puedo 

entender y apreciar cada bendición que él me ha dado. 

A mi hijo Eliel Nicolás, tu afecto y tu cariño hacen nacer mi alegría, mi esfuerzo y deseo 

de buscar lo mejor para ti. Aún a tu corta edad me enseñaste y me enseñarás muchas 

cosas en esta vida. Fuiste mi mayor motivación para culminar con éxito esta etapa, 

gracias por cada momento en familia sacrificado para ser invertido en el desarrollo 

de esta; puede que no entiendas mis palabras, pero cuando lo hagas, quiero que 

entiendas lo que significas para mí. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7 

 

ÍNDICE 

RESUMEN .................................................................................................................................. 23 

INTRODUCCIÓN ...................................................................................................................... 25 

I. EL PROBLEMA ....................................................................................................................... 26 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......................................................................... 26 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ............................................................................. 28 

1.3. JUSTIFICACIÓN ......................................................................................................... 28 

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN ........................................................ 29 

1.4.1. Objetivo General ................................................................................................. 29 

1.4.2. Objetivos Específicos ........................................................................................... 29 

1.4.3. Preguntas de Investigación ................................................................................ 29 

II. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA............................................................................................ 31 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN .................................................................... 31 

2.2. MARCO TEÓRICO ........................................................................................................ 36 

2.2.1. Visión Artificial ....................................................................................................... 36 

2.2.2. Lectura de agua potable ................................................................................... 52 

2.2.4. Entornos de desarrollo para Aplicaciones Móviles y Web............................. 58 

2.2.5. Metodología de desarrollo ................................................................................. 61 

III. METODOLOGÍA .................................................................................................................. 65 

3.1. ENFOQUE METODOLÓGICO ...................................................................................... 65 

3.1.1. Enfoque ................................................................................................................. 65 

3.1.2. Tipo de Investigación .......................................................................................... 66 

3.2. IDEA A DEFENDER  ....................................................................................................... 67 

3.3. DEFINICIÓN Y OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES .................................... 67 

3.3.1 Definición ............................................................................................................... 67 



8 

 

3.3.2. Operacionalización de variables ..................................................................... 68 

3.4. MÉTODOS UTILIZADOS ................................................................................................ 70 

3.4.1. Métodos ................................................................................................................ 70 

3.4.2. Técnica de investigación ................................................................................... 71 

3.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO ................................................................................................ 72 

3.5.1. Población y muestra ........................................................................................... 72 

3.5.2. Análisis de entrevista ........................................................................................... 74 

3.5.3. Análisis de encuesta ........................................................................................... 75 

3.5.3. Recursos ................................................................................................................ 90 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN .............................................................................................. 92 

4.1. RESULTADOS ............................................................................................................. 92 

4.1.1. Resultados de la entrevista ................................................................................ 92 

4.2. DISCUSIÓN ................................................................................................................... 98 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..................................................................... 100 

5.1.  CONCLUSIONES ....................................................................................................... 100 

5.2. RECOMENDACIONES ............................................................................................... 101 

VI. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ..................................................................................... 102 

VII. ANEXOS ........................................................................................................................... 110 

 

  



 

9 

 

ÍNDICE DE FIGURAS  

Figura 1. Componentes RGB de una imagen ................................................................... 39 

Figura 2. Procesos de OCR ................................................................................................... 42 

Figura 3. Funcionamiento de YOLO .................................................................................... 45 

Figura 4. Anatomía de un detector de objetos. ............................................................... 46 

Figura 5. Funcionamiento de R-CNN ................................................................................... 47 

Figura 6. Comparación de algoritmos R-CNN, Fast R-CNN ............................................. 48 

Figura 7. Regiones con funciones Faster R-CNN ............................................................... 48 

Figura 8. A la izquierda el módulo RPN y derecha el módulo de Fast R-CNN formando 

Faster R-CNN. .......................................................................................................................... 51 

Figura 9. Tarifas de consumo ................................................................................................ 52 

Figura 10. Modelo-Vista-Controlador .................................................................................. 56 

Figura 11.  Esquema de bifurcación de GitHub ................................................................ 57 

Figura 12. Pregunta 1 ............................................................................................................. 75 

Figura 13. Pregunta 2 ............................................................................................................. 76 

Figura 14. Pregunta 3 ............................................................................................................. 77 

Figura 15. Pregunta 4 ............................................................................................................. 78 

Figura 16. Pregunta 5 ............................................................................................................. 79 

Figura 17. Pregunta 6 ............................................................................................................. 80 

Figura 18. Pregunta 7 ............................................................................................................. 81 

Figura 19. Pregunta 8 ............................................................................................................. 82 

Figura 20. Pregunta 1 ............................................................................................................. 83 

Figura 21. Pregunta 2 ............................................................................................................. 84 

Figura 22. Pregunta 3 ............................................................................................................. 85 

Figura 23. Pregunta 4 ............................................................................................................. 86 

Figura 24. Pregunta 5 ............................................................................................................. 87 

Figura 25. Pregunta 6 ............................................................................................................. 87 



10 

 

Figura 26. Pregunta 7 ............................................................................................................ 88 

Figura 27. Pregunta 8 ............................................................................................................ 89 

Figura 28. Proceso de extracción de caracteres ............................................................. 93 

Figura 29.  Formula de función de perdida ....................................................................... 94 

Figura 30.  Fórmula para regresión ...................................................................................... 95 

Figura 31. Medidor de agua potable ................................................................................. 96 

Figura 32. Entrenamiento CNN ............................................................................................ 97 

Figura 33. Iteraciones de entrenamiento ........................................................................... 97 

Figura 34. Verificación de testeo ........................................................................................ 97 

Figura 35. Organigrama del GAD Municipal de Putumayo .......................................... 125 

Figura 36. Base de datos relacional .................................................................................. 141 

Figura 37. Página principal del sistema ............................................................................ 142 

Figura 38. Ingreso al sistema .............................................................................................. 142 

Figura 39. Recuperar contraseña ..................................................................................... 143 

Figura 40. Interfaz principal del administrador ................................................................ 143 

Figura 41. Registro de usuarios ........................................................................................... 143 

Figura 42. Creación de usuarios ........................................................................................ 144 

Figura 43. Edición de usuarios ............................................................................................ 144 

Figura 44. Interfaz de tarifas ............................................................................................... 144 

Figura 45. Interfaz de nuevas tarifas ................................................................................. 145 

Figura 46. Interfaz para editar tarifas ................................................................................ 145 

Figura 47. Interfaz de la sección cuenta .......................................................................... 145 

Figura 48. Creación de cuentas ........................................................................................ 146 

Figura 49. Búsqueda de usuario ........................................................................................ 146 

Figura 50. Registro de dirección ........................................................................................ 146 

Figura 51. Editar cuentas .................................................................................................... 147 

file:///C:/Users/JeanCrl23/Downloads/Informe_Final%20Yánez%20Lizbeth%20(2).docx%23_Toc127378318
file:///C:/Users/JeanCrl23/Downloads/Informe_Final%20Yánez%20Lizbeth%20(2).docx%23_Toc127378319


 

11 

 

Figura 52. Asignación de lecturas ..................................................................................... 147 

Figura 53. Visualización de las lecturas ............................................................................. 147 

Figura 54. Edición de lectura .............................................................................................. 148 

Figura 55. Exportación de reporte mensual ..................................................................... 148 

Figura 56.  Login de planillero ............................................................................................. 148 

Figura 57. Vista de lecturas ................................................................................................. 149 

Figura 58. Edición de lectura .............................................................................................. 149 

Figura 59. Ingresó como cliente ......................................................................................... 149 

Figura 60. Planillas de consumo de los clientes ............................................................... 150 

Figura 61. Descripción de reporte de consumo .............................................................. 150 

Figura 62. Reporte de consumo ......................................................................................... 150 

Figura 63. Iniciar sesión ........................................................................................................ 151 

Figura 64. Lecturas ............................................................................................................... 151 

Figura 65. Captura de mediador ....................................................................................... 152 

Figura 66. Edición de lecturas ............................................................................................ 152 

Figura 67. Menú del aplicativo móvil ................................................................................ 153 

Figura 68. Perfil de usuario .................................................................................................. 153 

Figura 69. Caso de uso de Login........................................................................................ 154 

Figura 70. Caso de uso de Usuario .................................................................................... 155 

Figura 71. Caso de uso de Tarifas ...................................................................................... 156 

Figura 72. Caso de uso de Cuentas .................................................................................. 158 

Figura 73. Caso de uso de Lecturas .................................................................................. 159 

Figura 74. Caso de uso de Planillero en el sistema web ................................................ 160 

Figura 75. Caso de uso de Cliente .................................................................................... 162 

Figura 76. Caso de uso de Planillero en la aplicación móvil ......................................... 163 

Figura 77.  Página principal ................................................................................................ 164 



12 

 

Figura 78. Código de página principal ............................................................................ 165 

Figura 79. Iniciar sesión administrador y planilleros ......................................................... 165 

Figura 80. Código de inicio de sesión administrador y planilleros ................................ 165 

Figura 81. Código de inicio de sesión administrador y planilleros ................................ 166 

Figura 82. Inicio de sesión para clientes ........................................................................... 166 

Figura 83. Código inicio de sesión para clientes ............................................................ 166 

Figura 84. Código inicio de sesión para clientes ............................................................ 167 

Figura 85. Restablecer contraseña ................................................................................... 167 

Figura 86. Enlace para recuperar contraseña ................................................................ 167 

Figura 87. Restablecimiento de contraseña ................................................................... 168 

Figura 88.  Código para restablecer contraseña ........................................................... 168 

Figura 89. Código para restablecer contraseña ............................................................ 168 

Figura 90. Menú de administración .................................................................................. 169 

Figura 91. Menú de administración .................................................................................. 169 

Figura 92. Interfaz de usuario ............................................................................................. 170 

Figura 93. Código de usuario ............................................................................................. 170 

Figura 94. Código de usuario ............................................................................................. 170 

Figura 95. Edición de usuarios ............................................................................................ 171 

Figura 96. Código de edición de usuarios ....................................................................... 171 

Figura 97. Código de edición de usuarios ....................................................................... 171 

Figura 98. Creación de nuevos usuarios .......................................................................... 172 

Figura 99. Código de creación de nuevos usuarios y asignación de roles ................ 172 

Figura 100. Código de creación de nuevos usuarios y asignación de roles .............. 172 

Figura 101. Tarifas ................................................................................................................. 173 

Figura 102. Editar tarifas ...................................................................................................... 173 

Figura 103. Código de tarifas ............................................................................................. 173 



 

13 

 

Figura 104. Código de actualización de tarifas .............................................................. 174 

Figura 105. Código de tarifas ............................................................................................. 174 

Figura 106. Cuentas ............................................................................................................. 174 

Figura 107. Crear cuentas ................................................................................................... 175 

Figura 108. Código de crear cuentas ............................................................................... 175 

Figura 109. Código de crear cuentas ............................................................................... 175 

Figura 110. Editar cuentas ................................................................................................... 176 

Figura 111. Código de editar cuentas .............................................................................. 176 

Figura 112. Código de editar cuentas .............................................................................. 176 

Figura 113. Código de editar cuentas .............................................................................. 177 

Figura 114. Lecturas ............................................................................................................. 177 

Figura 115. Código de lecturas .......................................................................................... 178 

Figura 116. Asignación de lecturas ................................................................................... 178 

Figura 117. Código de asignación de lecturas ............................................................... 178 

Figura 118. Código de asignación de lecturas ............................................................... 179 

Figura 119. Código de asignación de lecturas ............................................................... 179 

Figura 120. Código de asignación de lecturas ............................................................... 179 

Figura 121. Edición de lectura ............................................................................................ 180 

Figura 122. Código de edición de lectura ....................................................................... 180 

Figura 123. Código de edición de lectura ....................................................................... 180 

Figura 124. Descarga de reporte mensual ....................................................................... 181 

Figura 125. Código del reporte .......................................................................................... 181 

Figura 126. Código del reporte .......................................................................................... 181 

Figura 127. Código del reporte .......................................................................................... 182 

Figura 128. Código del reporte .......................................................................................... 182 

Figura 129. Planillero ............................................................................................................ 183 



14 

 

Figura 130. Edición de lectura ........................................................................................... 183 

Figura 131. Código de planillero ....................................................................................... 183 

Figura 132. Código de planillero ....................................................................................... 184 

Figura 133. Código de planillero ....................................................................................... 184 

Figura 134. Login del aplicativo móvil .............................................................................. 185 

Figura 135. Registro de lecturas ......................................................................................... 185 

Figura 136.  Código de registro de lecturas .................................................................... 186 

Figura 137. Registro de consumo de agua potable ...................................................... 186 

Figura 138. Código de registro de consumo de agua potable ................................... 187 

Figura 139. Código de registro de consumo de agua potable ................................... 187 

Figura 140. Código de registro de consumo de agua potable ................................... 187 

Figura 141. Código de API de consumo de agua potable .......................................... 188 

Figura 142. Código de API de consumo de agua potable .......................................... 188 

Figura 143. Código de API de consumo de agua potable .......................................... 188 

Figura 144. Código de API de consumo de agua potable .......................................... 189 

Figura 145. Código de API de consumo de agua potable .......................................... 189 

Figura 146. Menú de navegación ..................................................................................... 189 

Figura 147. Código de menú de navegación ................................................................ 190 

Figura 148. Perfil ................................................................................................................... 190 

Figura 149. Código de perfil ............................................................................................... 190 

Figura 150.  Lecturas ............................................................................................................ 191 

Figura 151. Código de cliente ........................................................................................... 191 

Figura 152. Registro de usuarios ......................................................................................... 192 

Figura 153. Registro de tarifas ............................................................................................ 192 

Figura 154. Registro de cuenta .......................................................................................... 193 

Figura 155. Registro de asignación de lectura ................................................................ 193 



 

15 

 

Figura 156. Módulo de clientes .......................................................................................... 194 

Figura 157. Módulo de planillero ........................................................................................ 194 

Figura 158. Página principal ............................................................................................... 216 

Figura 159. Inicio de sesión ................................................................................................. 216 

Figura 160. Restablecer contraseña.................................................................................. 217 

Figura 161. Enlace para recuperar contraseña .............................................................. 217 

Figura 162. Restablecimiento de contraseña .................................................................. 217 

Figura 163. Menú Principal-Administrador ........................................................................ 218 

Figura 164. Módulos del sistema ........................................................................................ 219 

Figura 165. Interfaz de Usuario ........................................................................................... 219 

Figura 166. Interfaz para crear nuevos usuarios .............................................................. 220 

Figura 167. Interfaz de editar .............................................................................................. 220 

Figura 168. Interfaz de Tarifas ............................................................................................. 221 

Figura 169. Interfaz de editar tarifas .................................................................................. 221 

Figura 170. Interfaz de nueva tarifa ................................................................................... 222 

Figura 171. Listado de cuentas .......................................................................................... 222 

Figura 172. Crear cuenta .................................................................................................... 223 

Figura 173. Registrar dirección ........................................................................................... 223 

Figura 174. Edición de cuenta ........................................................................................... 224 

Figura 175.  Asignación de lectura .................................................................................... 224 

Figura 176. Buscar usuario ................................................................................................... 225 

Figura 177. Visualización de lecturas................................................................................. 225 

Figura 178. Edición de lectura ............................................................................................ 226 

Figura 179. Reporte mensual .............................................................................................. 226 

Figura 180. Lecturas ............................................................................................................. 227 

Figura 181. Edición de lecturas .......................................................................................... 227 



16 

 

Figura 182. Ingresos de clientes ......................................................................................... 227 

Figura 183. Ventana principal de clientes ....................................................................... 228 

Figura 184. Consumo mensual ........................................................................................... 228 

Figura 185. Reporte de consumo ...................................................................................... 229 

Figura 186. Iniciar sesión ...................................................................................................... 232 

Figura 187. Sección de Lectura ......................................................................................... 232 

Figura 188. Registro de lectura .......................................................................................... 233 

Figura 189. Sección Perfil .................................................................................................... 233 

Figura 190. Directorios del proyecto ................................................................................. 236 

Figura 191. Subdirectorios de Http .................................................................................... 237 

Figura 192. Directorio Routes .............................................................................................. 237 

Figura 193. Código fuente de web.php .......................................................................... 238 

Figura 194. Código de app.php ....................................................................................... 238 

Figura 195. Directorio public .............................................................................................. 239 

Figura 196. Directorio resources ......................................................................................... 239 

Figura 197. Lang ................................................................................................................... 239 

Figura 198.  Views blade.php ............................................................................................. 240 

Figura 199. Archivo. env ..................................................................................................... 240 

Figura 200.  Estructura Raíz de Ionic .................................................................................. 241 

Figura 201.  Subdirectorios src ............................................................................................ 241 

Figura 202. Subdirectorios app .......................................................................................... 242 

Figura 203. Código fuente de App-routing. module.ts .................................................. 242 

Figura 204. Código fuente de app.component.html .................................................... 242 

Figura 205. Código fuente de app. component.scss .................................................... 243 

Figura 206. Código fuente de app. component.ts ........................................................ 243 

Figura 207. Subdirectorio de assets ................................................................................... 244 



 

17 

 

Figura 208. Código fuente de theme ............................................................................... 244 

Figura 209. Código fuente de global. scss ....................................................................... 244 

Figura 210. Código fuente de index.html ......................................................................... 245 

Figura 211. Código fuente de angular. json..................................................................... 245 

Figura 212. Código fuente de package-lock. json ......................................................... 245 

Figura 213. Código fuente de package. json .................................................................. 246 

 

  



18 

 

ÍNDICE DE TABLAS  

Tabla 1. Análisis de funcionamiento de YOLOV5 ............................................................. 46 

Tabla 2. Análisis de algoritmo FASTER RCNN ...................................................................... 49 

Tabla 3. Características de los algoritmos ......................................................................... 50 

Tabla 4. Características de Base de datos relacional y no relacional .......................... 54 

Tabla 5. Sistemas de gestores de bases de datos más usados ...................................... 55 

Tabla 6. Comparativa de metodologías de desarrollo ................................................... 61 

Tabla 7. Características de metodologías de desarrollo ágiles ..................................... 63 

Tabla 8. Operacionalización de variables: variable independiente ............................. 68 

Tabla 9. Operacionalización de variables: variable dependiente ................................ 69 

Tabla 10. Población de estudio ........................................................................................... 72 

Tabla 11. Fracción muestral ................................................................................................. 73 

Tabla 12. Pregunta 1 ............................................................................................................. 75 

Tabla 13. Pregunta 2 ............................................................................................................. 76 

Tabla 14. Pregunta 3 ............................................................................................................. 77 

Tabla 15. Pregunta 4 ............................................................................................................. 78 

Tabla 16. Pregunta 5 ............................................................................................................. 79 

Tabla 17. Pregunta 6 ............................................................................................................. 80 

Tabla 18. Pregunta 7 ............................................................................................................. 81 

Tabla 19. Pregunta 8 ............................................................................................................. 82 

Tabla 20. Pregunta 1 ............................................................................................................. 83 

Tabla 21. Pregunta 2 ............................................................................................................. 84 

Tabla 22. Pregunta 3 ............................................................................................................. 85 

Tabla 23. Pregunta 4 ............................................................................................................. 86 

Tabla 24. Pregunta 5 ............................................................................................................. 87 

Tabla 25. Pregunta 6 ............................................................................................................. 88 



 

19 

 

Tabla 26. Pregunta 7 .............................................................................................................. 88 

Tabla 27. Pregunta 8 .............................................................................................................. 89 

Tabla 28. Recursos Humanos ................................................................................................ 90 

Tabla 29. Recursos Institucionales ........................................................................................ 90 

Tabla 30. Recursos Materiales .............................................................................................. 91 

Tabla 31. Recursos Económicos ........................................................................................... 91 

Tabla 32. Entrenamiento de la CNN.................................................................................... 96 

Tabla 33.  Recursos Software .............................................................................................. 126 

Tabla 34. Recursos de Hardware ....................................................................................... 127 

Tabla 35. Recursos materiales ............................................................................................ 127 

Tabla 36. Recursos humanos .............................................................................................. 127 

Tabla 37. Recursos tecnológicos........................................................................................ 128 

Tabla 38. Roles del Proyecto .............................................................................................. 130 

Tabla 39. Requerimiento Funcional RF01 .......................................................................... 131 

Tabla 40. Requerimiento Funcional RF02 .......................................................................... 132 

Tabla 41. Requerimiento Funcional RF03 .......................................................................... 132 

Tabla 42. Requerimiento Funcional RF04 .......................................................................... 133 

Tabla 43.  Requerimiento Funcional RF05 ......................................................................... 133 

Tabla 44. Requerimiento Funcional RF06 .......................................................................... 133 

Tabla 45. Requerimiento Funcional RF07 .......................................................................... 134 

Tabla 46. Requerimiento Funcional RF08 .......................................................................... 134 

Tabla 47. Requerimiento Funcional RF09 .......................................................................... 135 

Tabla 48. Requerimiento Funcional RF10 .......................................................................... 135 

Tabla 49. Requerimiento Funcional RF11 .......................................................................... 136 

Tabla 50. Requerimiento Funcional RF12 .......................................................................... 136 

Tabla 51. Requerimiento Funcional RF13 .......................................................................... 136 



20 

 

Tabla 52. Requerimiento no Funcional RNF01 ................................................................. 137 

Tabla 53. Requerimiento no Funcional RNF02 ................................................................. 137 

Tabla 54. Requerimiento no Funcional RNF03 ................................................................. 138 

Tabla 55. Requerimiento no Funcional RNF04 ................................................................. 138 

Tabla 56. Caso de uso (Login) ........................................................................................... 154 

Tabla 57. Caso de uso de Usuario ..................................................................................... 155 

Tabla 58. Caso de uso de Tarifas....................................................................................... 156 

Tabla 59.  Caso de uso de Cuentas ................................................................................. 158 

Tabla 60. Caso de uso de Lecturas................................................................................... 159 

Tabla 61. Caso de uso de Planillero en el sistema web ................................................. 161 

Tabla 62. Caso de uso de Cliente ..................................................................................... 162 

Tabla 63. Caso de uso de Planillero en la aplicación móvil ......................................... 163 

Tabla 64. Historial de seguimiento de pruebas ............................................................... 194 

Tabla 65. Ingreso correcto de iniciar sesión ..................................................................... 195 

Tabla 66. Ingreso incorrecto de iniciar sesión .................................................................. 196 

Tabla 67. Recuperación de contraseña .......................................................................... 197 

Tabla 68. Creación correcta de usuario .......................................................................... 197 

Tabla 69. Creación incorrecta de usuario ....................................................................... 198 

Tabla 70. Editar información correcta del usuario .......................................................... 198 

Tabla 71. Creación correcta de tarifas ............................................................................ 199 

Tabla 72. Creación incorrecta de tarifas ......................................................................... 199 

Tabla 73.  Editar información correcta de tarifas ........................................................... 200 

Tabla 74. Creación correcta de cuenta de los usuarios ............................................... 200 

Tabla 75. Creación incorrecta de cuenta de los usuarios ............................................ 201 

Tabla 76. Editar información correcta de cuentas ......................................................... 202 

Tabla 77. Asignación correcta de lecturas ..................................................................... 202 



 

21 

 

Tabla 78. Asignación incorrecta de lecturas ................................................................... 203 

Tabla 79. Edición de información correcta de las lecturas ........................................... 203 

Tabla 80. Registro correcto de consumo de agua ......................................................... 204 

Tabla 81. Edición correcta de consumo de agua .......................................................... 204 

Tabla 82. Generación del reporte mensual de consumo de agua ha sido correcta

 ................................................................................................................................................ 205 

Tabla 83. Generación del del reporte de planillas por parte de los clientes ha sido 

correcta ................................................................................................................................. 206 

Tabla 84. Control de calidad de software ....................................................................... 207 

Tabla 85. Control de calidad de software Samsung Galaxy A13................................. 209 

Tabla 86. Control de calidad de software ....................................................................... 211 

 

  



22 

 

ÍNDICE DE ANEXOS 

Anexo 1. Acta de sustentación de la Predefensa ......................................................... 110 

Anexo 2. Certificado del abstract por parte de idiomas .............................................. 111 

Anexo 3. Certificado de antiplagio del informe de investigación .............................. 113 

Anexo 4. Autorización por el GAD Municipal de Putumayo......................................... 114 

Anexo 5. Entrevista realizada a Ing. María José Songor ................................................ 115 

Anexo 6. Entrevista realizada a Ing. María José Songor ................................................ 116 

Anexo 7. Certificado de culminación del proyecto de investigación ........................ 117 

Anexo 8. Encuesta de investigación dirigida a los Usuarios .......................................... 118 

Anexo 9. Encuesta de investigación dirigida a los Empleados .................................... 119 

Anexo 10. Criterios de evaluación .................................................................................... 121 

Anexo 11.    Plan de desarrollo del software. .................................................................. 122 

Anexo 12. Manual de Usuario del Aplicativo web ......................................................... 214 

Anexo 13. Manual de Usuario del Aplicativo móvil ........................................................ 230 

Anexo 14. Manual de Programador ................................................................................. 234 

  

file:///C:/Users/JeanCrl23/Downloads/Informe_Final%20Yánez%20Lizbeth%20(2).docx%23_Toc127377013


 

23 

 

RESUMEN 

La presente investigación, “Visión artificial para la toma de lectura de agua potable”, 

se realizó en el Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de Putumayo del 

cantón Sucumbíos, cuyo objetivo fue desarrollar una solución tecnológica mediante 

visión artificial para la toma de lectura de agua potable; la cual se centró en el 

levantamiento de información para la automatización del registro de la lectura del 

consumo de agua de los medidores de la ciudad. Se trabajó bajo el enfoque cuali-

cuantitativo con la ayuda de la investigación bibliográfica, documental, exploratoria 

y de campo con las técnicas de recolección de datos como entrevistas y encuestas, 

para identificar las necesidades y reunir los requerimientos para el diseño de la 

propuesta utilizando la metodología ágil de Desarrollo Rápido de Aplicaciones (RAD), 

se obtuvo como resultado la automatización del proceso de registro de consumo de 

lectura con el desarrollo de la aplicación web en el lenguaje de programación PHP 

v7.4 con el framework Angular v12.0 y una base de datos relación en MySQL, además, 

se desarrolló un aplicativo móvil en TypeScript v4.0 con el framework Ionic v5.0 

enlazada a la base de datos administrada en el aplicativo web, para el desarrollo del 

algoritmo de reconocimiento de imágenes se desarrolló en el lenguaje de 

programación Python v3.9 con el framework Django v4.0 utilizando el algoritmo de 

detección de objetos Faster R-CNN donde se aplica las siguientes fórmulas: Forward 

pass through the Region Proposal Network (RPN) generando las propuestas de región 

a partir de una imagen de entrada; Rol pooling layers (RoI) yrj=xi describe como se 

realiza el muestreo de una region de interés en la capa pooling; Back-propagation 

through Rol 
𝜕𝐿

𝜕𝑥𝑖
= ∑ ∑ [𝑖 = 𝑖 ∗ (𝑟, 𝑗)]

𝜕𝐿

𝜕𝑦𝑟𝑗
𝑗

𝑟

 describe como se calcula las derivas 

parciales en la fase de capa de pooling; Truncated SVD (𝑊 ≈ 𝑈 ∑ 𝑉𝑡)𝑡  describe como 

se acelera la red utilizando una técnica de compresión; Multi-task loss 𝐿(𝑝, 𝑢, 𝑡𝑢, 𝑣) =

𝐿𝑐𝑙𝑠(𝑝, 𝑢) + 𝜆[𝑢 ≥ 1]𝐿𝑙𝑜𝑐(𝑡𝑢, 𝑣) describe como se entrena la red para la clasificación de 

la regresión de la caja delimitadora. 

Palabras Claves: visión, artificial, lectura, consumo, Faster R-CNN 
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ABSTRACT 

Theme: “Computer vision for taking a reading of drinking water”  

The present study investigated computer vision methods for reading drinking water in 

the “Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de Putumayo canton 

Sucumbíos”, whose objective was to develop a technological solution through 

computer vision for reading drinking water; Additionally, it focused on gathering 

information for the Automatic meter reading of city meters. To achieve this, we worked 

under the qualitative quantitative approach with the help of bibliographic, 

documentary, exploratory, and field research based on data collection techniques 

such as interviews and surveys to identify the needs and meet the requirements for the 

creation of the technological solution using the agile Rapid Application Development 

(RAD) methodology. As a result, the automation of the reading consumption 

registration process was obtained with the development of the web application in the 

PHP v7.4 programming language with the Angular v12.0 framework and a relational 

database in MySQL. Likewise, the web application was complemented by a mobile 

application developed in TypeScript v4.0 using Ionic v5.0. Moreover, the development 

of the image recognition algorithm using the Faster R-CNN algorithm based on 

mathematical functions, was implemented in Python v3.9 using the Django v4.0  

framework: Forward pass through the Region Proposal Network (RPN) generating the 

region proposals from an input image; ROI pooling layer (RoI) yrj=xi that describes how 

a region of interest is sampled in the pooling layer; Backpropagation through Rol 
𝜕𝐿

𝜕𝑥𝑖
=

∑ ∑ [𝑖 = 𝑖 ∗ (𝑟, 𝑗)]
𝜕𝐿

𝜕𝑦𝑟𝑗
𝑗

𝑟

 describes how partial drifts are calculated in the phase of pool 

layer; Truncated SVD (𝑊 ≈ 𝑈 ∑ 𝑉𝑡)𝑡  shows how the network is accelerated using a 

compression technique; Multi-task loss 𝐿(𝑝, 𝑢, 𝑡𝑢, 𝑣) = 𝐿𝑐𝑙𝑠(𝑝, 𝑢) + 𝜆[𝑢 ≥ 1]𝐿𝑙𝑜𝑐(𝑡𝑢, 𝑣) 

defines how the network is trained for regression classification of the bounding box.  

Keywords: vision, artificial, reading, consumption, Faster R-CNN 
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INTRODUCCIÓN  

Dado que la gestión responsable de los recursos hídricos se ha convertido en una de 

las principales prioridades de los municipios ecuatorianos, es importante que 

contemos con la infraestructura tecnológica que ayude a automatizar la gestión de 

los recursos. 

Las aplicaciones orientadas a los procesos de toma de lectura de agua potable ya 

son pocas, las tecnologías existentes que incluyen en algunas áreas, el proceso actual 

se limita a la recolección manual de registro donde posteriormente se digitan las 

cuentas para el procesamiento de datos y emisión de planillas. 

El registro de las lecturas de consumo de agua mensual son realizadas manualmente 

por parte del personal de la Unidad De Agua Potable y Alcantarillado, quienes 

registran las lecturas de cada usuario, arriesgando el registro de datos de forma 

errónea con el consumo de tiempo y recursos, considerando esa necesidad se 

planteó una solución tecnológica realizando la automatización del registro del 

consumo de agua potable, lo que cubre la necesidad de automatizar este proceso, 

ahorrar tiempo, los resultados serán un registro del consumo en tiempo real mediante 

el reconocimiento óptico de caracteres; beneficia a la comunidad y al personal del 

GAD Municipal de Putumayo de que contarán con consultas del consumo y valor a 

pagar en tiempo real. 
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I. EL PROBLEMA 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La transformación digital involucradas con las tecnologías emergentes y en particular 

la visión artificial (CAF Banco de Desarrollo de América Latina, 2022) menciona que: 

“tiene alto potencial disruptivo para reiniciar las Administraciones Públicas en el área 

de digital”. En el sector público, la oportunidad es extraordinaria, mejorando la 

definición de las políticas públicas para potenciar su capacidad para lograr impactos 

sociales, económicas y ambientales para el bienestar de los ciudadanos, siempre que 

la visión artificial se implemente en una forma ética y estratégica. En un artículo 

relacionada La Visón Artificial para mejorar el diseño y la entrega de servicios a los 

ciudadanos y las empresas, (Van Ooijen, Ubaldi, & Welby, 2019) menciona: 

Esta información es fundamental para adaptar el diseño de los servicios a las 

maneras de pensar, sentir y actuar de las personas u organizaciones de 

acuerdo con sus realidades, lo que resulta muy útil, por ejemplo, para proveer 

servicios y asistencia de minorías o poblaciones específicas. En este sentido, el 

conocimiento de los usuarios puede conducir al diseño de servicios 

personalizados, que permitan, tanto a ellos como a las entidades proveedoras, 

ahorrar tiempo y recursos, con la definición de las rutas óptimas de atención a 

partir de las técnicas de visión artificial con las redes neuronales. Es 

fundamental que los ciudadanos conozcan el uso que se está haciendo de los 

datos que ellos mismos produzcan en el diseño, desempeño y mejoramiento 

de los servicios públicos a los que tienen acceso. (p.37) 

Para alcanzar un despliegue eficaz y ético del sistema de visión artificial que apoyen 

la toma de decisiones en el sector público, es indispensable acceder a datos precisos, 

que mantengan la privacidad y cumplan con las normas de ética para su uso 

(Berryhill, Heang, Clogher, & McBride, 2019). 
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El uso de la tecnología aplicada en el sector público ha generado preocupación en 

los últimos años, ya que el ingreso manual de datos es una práctica centenaria que 

ha demostrado ser bastante persistente  

En un estudio realizado por Schneider & Schultz (2020), sobre el estado de la 

automatización en la industria de fabricación, casi la mitad (48%) las empresas 

encuestadas indicaron que todavía utilizan hojas de cálculo u otro documento de 

entrada de datos manual. Una de las razones por las que la entrada de datos no está 

completamente automatizada es debido a la costumbre. Es posible que se haya 

convertido en un hábito en dedicar un día a la semana a la introducción de datos 

mejor va manual. Con una solución automatizada, estos costos pueden reducirse al 

menos en un 50-70%, aunque algunos estudios incluso estiman reducciones de costos 

de hasta el 80%.  

Ecuador comenzó a intensificar esfuerzos para promover el uso de datos abiertos que 

apoyen el desarrollo tecnológico y promuevan el emprendimiento a través de planes 

y estrategias nacionales. Desde el 2018, han estado trabajando duro para crear una 

política digital sin desarrollar herramientas de política de datos visión artificial. Las 

iniciativas ecuatorianas se están desarrollando en paralelo desde el sector privado 

hasta el sector académico, enfocándose en dar a conocer las aplicaciones de visión 

artificial. 

El uso de la tecnología, aplicada a las instituciones del sector público en el Ecuador 

ha generado preocupación en los últimos años, en pequeñas instituciones públicas 

qué muchos de los casos desconocen sobre la aplicación de la tecnología 

Espinel Álava (2018) en su tesis menciona:  

(…) No cuenta con un sistema automático de la medición del consumo de 

agua, por tal motivo este proceso se lo realiza manualmente. Dicho proceso 

manual no es eficaz al momento de recaudar todas las mediciones del 

consumo de agua de los clientes de la empresa, provocando que se dificulte 

la facturación de los valores correctos del consumo de agua de cada uno de 

los clientes de la empresa. (p. 16) 

En la provincia de Sucumbíos, principalmente en el GAD Municipal de Putumayo se 

observó que el municipio realiza el procedimiento de toma de lectura de agua 

potable de forma manual, desde el campo anotan en una hoja de papel. Éste es un 
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registro de consumo mensual de agua potable por cada medidor de los usuarios de 

la ciudad. En la Unidad de Agua Potable y Alcantarillado trabajan ocho personas, de 

las cuales cada mes se asignan a tres operarios para cumplir con el rol de planilleros, 

encargados de recolectar la información del consumo de agua del mes actual. Al 

finalizar el proceso de registro, el administrador de la Unidad realiza los cálculos en la 

tabla de Hoja de Lectura en Excel, la cual resta el mes actual del mes anterior para 

proceder a generar la facturación correspondiente a cada usuario.  

La transcripción de una hoja de papel a otra hoja de Excel genera errores 

repetidamente al momento de digitalizar los datos de consumo. Como resultado, la 

cantidad de agua consumida no coincide con lo que indica el medidor de agua, lo 

que genera un cobro incorrecto de los cargos por consumo de agua, esta situación 

también permite que los planilleros manipulen el consumo real que marcan el 

medidor, causando pérdidas económicas a la Institución. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿De qué manera ayudará el uso de visión artificial en los procesos de toma de 

lecturas de consumo de agua potable en el Gobierno Autónomo Descentralizado 

Municipal de Putumayo en el año 2021-2022? 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

En la actualidad es importante que las instituciones implementen soluciones 

tecnológicas mediante el uso de visión artificial, ya que con este tipo de investigación 

se obtienen frutos innovadores. 

La presente investigación tiene la finalidad de desarrollar una aplicación informática 

utilizando el reconocimiento óptico de caracteres (OCR), es importante para el GAD 

Municipal de Putumayo, que se obtendrá una lectura automática de medidores de 

agua potable, donde se verá reflejados recaudaciones reales del consumo de cada 

usuario, por ende, los beneficios que obtendrán son: datos, cobro eficiente y 

transparente de agua y les permitirá automatizar y agilizar el proceso de facturación 

de este servicio. 

Con esta solución tecnológica, pueden acceder con facilidad a la información y 

datos administrados para generar reportes de los consumos mensuales de los 

medidores de agua potable. Optimizará los recursos físicos que era el papel y 
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conocer las medidas en metros cúbicos irregulares, podemos determinar si hay fugas 

de agua y dar una solución para que no desperdicie este líquido vital. 

Los beneficiarios directos son los planilleros de agua potable quienes brindaran 

servicios de recolección de calidad en la toma de lectura y cobro reduciendo las 

posibles pérdidas de información brindando información veraz sobre el consumo y 

cobro mensual. Los beneficiarios indirectos son los usuarios de este servicio. 

Esta investigación es factible, cuenta con los recursos humanos, el desarrollo del 

aplicativo y el apoyo del personal de la Unidad de Agua Potable de la institución, la 

cual brindó la información requerida para el desarrollo. 

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

1.4.1. Objetivo General 

• Desarrollar una solución tecnológica mediante visión artificial para la toma de 

lectura del agua potable en el Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal 

de Putumayo. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

• Fundamentar bibliográficamente el uso de la visión artificial en los procesos de 

toma de lectura de consumo de agua potable. 

• Investigar las formas de aplicar visión artificial en la lectura de datos. 

• Determinar el proceso de la toma de lectura de agua potable para 

automatizar la lectura de agua potable. 

• Construir una solución tecnológica aplicando visión artificial para la toma de 

lectura de agua potable obteniendo lecturas automáticas del consumo. 

1.4.3. Preguntas de Investigación 

• ¿Cómo la fundamentación bibliográfica del uso de la visión artificial y el 

proceso de la toma de lectura agua potable aportará para una mejor 

sustentación bibliográfica de la investigación? 

• ¿De qué forma se seleccionará los algoritmos que son aplicables para la 

transformación de datos mediante el uso de visión artificial? 

• ¿Determinar los procesos para el registro del consumo de agua potable que 

realiza el GAD Municipal de Putumayo? 
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• ¿Cuáles serán los beneficios que brindará una solución tecnológica mediante 

visión artificial que permita una toma de lectura automática de consumo de 

agua potable?  
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II. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  

Se realizó una investigación previa sobre la toma de lectura de agua potable y el 

reconocimiento de imágenes, para identificar las metodologías utilizadas, los 

resultados son los siguientes: 

La tesis denominada “El registro de toma de la lectura del consumo de agua y los 

procesos de cobro en los medidores de la comunidad El Colorado” (Imbaquingo y 

Rodríguez, 2021). (“Repositorio de la Universidad Politécnica Estatal del Carchi: 

Carrera ...”) El objetivo de su tesis fue realizar la automatización de la toma, registro 

de lectura y cobro del consumo de agua en los medidores de la comunidad El 

Colorado, utilizando software libre para mejorar los procesos, diagnosticando los 

procesos para realizar este proceso y determinar las herramientas de desarrollo para 

el sistema de gestión. 

La metodología utiliza para el desarrollo de la investigación fue enfoque cuantitativo 

para recolectar datos necesarios para la evolución de esta, trabajando con los 

métodos de investigación: exploratoria, documental, acción, correlaciona y 

explicativa; el nivel empírico, adaptándose con la lógica empírica y los experimentos 

que se requieren, junto con la observación y análisis estadístico. 

Los autores de la tesis determinan como conclusión que, al momento de realizar la 

evolución y selección de las herramientas de construcción del sistema de gestión, se 

resolvió con el uso herramientas de software libre, permitiendo realizar la combinación 

de características en cuanto a conexión y reconocimiento de datos. El uso de la 

tecnología le permitió resolver las falencias encontradas en los procesos. 

Los resultados de la investigación fueron positivos debido a que, se automatiza el 

proceso de toma de lectura y registro en los medidores de agua de la comunidad, 

mediante el desarrollo de un sistema de gestión de cobros y registro de usuarios, el 

cual utiliza un aplicativo móvil para capturar el número de consumo de los medidores 

de agua. Administrando la información personal y correspondiente a la que la junta 
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administradora de agua utilice como son; código de medidor y su respectivo código 

de usuario.  

El aplicativo móvil descifra mediante el lector de caracteres un código QR con la 

información correspondiente a cada usuario, para luego almacenar todos los 

registros de lecturas de consumo de agua respectivos medidores. 

Esta tesis tuvo un aporte fundamental en la elaboración de mi tesis, permitiendo 

mejorar el panorama para el desarrollo tanto del sistema progresivo como del 

documento; permitiendo conocer los procesos exactos de la toma de lectura de 

agua potable y la utilización de la metodología para el desarrollo del sistema la cual 

es el Desarrollo Rápido de Aplicaciones (RAD) ya que, nos permite obtener resultados 

rápidos y aumentos de viabilidad de todo el procesos del desarrollo, a medida que 

avanza el proyecto el cliente realiza revisiones rápidas. 

Marcillo Matute (2019) desarrollo la tesis de grado denominada “Desarrollo de un 

sistema web progresivo para el control y toma de lecturas de agua potable”. Su 

objetivo fue desarrollar un sistema web progresivo que permita mejorar los procesos 

de toma de lecturas de los medidores de agua potable mediante la automatización 

de la administración de información de la Empresa Municipal de Agua Potable 

(EMAP) del GAD Municipal de Pimampiro. Para el desarrollo del sistema se optó la 

metodología Kanban es un método ágil donde se implementa con éxito, agregar 

valor al producto, flexibilidad, y permite observar una vista general del avance del 

proyecto. 

En esta tesis llegan a la conclusión, las aplicaciones web progresivas brindan la 

facilidad de que con un mismo desarrollo se implementen sistemas web y sistemas 

para dispositivos móviles, demostrando que el método de desarrollo centrado en el 

usuario permitió la construcción de prototipos en un proceso iterativo que promueven 

la evolución de las interfaces y que se validan con la aplicación del usuario. 

Los resultados de la investigación demuestran que el estudio de usabilidad de usuario 

del sistema web progresivo para el control y toma de lecturas de medidores de agua 

potable, indicaron una reacción positiva de los participantes expresando satisfacción 

con el sistema, las interfaces y la calidad de interacción. 
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Esta tesis aporta en mi investigación en conocer los procesos para la automatización 

de toma de lectura de los medidores, dando a conocer que las aplicaciones web 

progresivas permiten implementar sistemas web y sistemas para dispositivos móviles. 

En la tesis denominada “Implementación de un sistema inteligente para la 

identificación vehicular” (Cáceres Mayorga, 2021). Esta investigación tiene como fin 

la implementación de un sistema inteligente capaz de clasificar placas vehiculares y 

automotores, así como, autocorregir errores de reconocimiento, diseño de un 

algoritmo capaz de detectar y clasificar los vehículos e implementando inteligencia 

artificial. 

La metodología utilizara en esta investigación es cual-cuantitativa. Cualitativa 

debido a la caracterización del problema para encontrar la mejor solución de 

implementación del sistema; cuantitativa porque se utilizaron los conocimientos 

técnicos para el desarrollo de la solución factible, empleando análisis, calculosa y 

pruebas adecuadas para el diseño del sistema. Cumpliendo con los requerimientos 

del paradigmas experimental y descriptiva, la cual permitió manipular, evaluar y 

organizar las variables de estudio. 

Los resultados obtenidos en el desarrollo de la investigación realizada en el lenguaje 

de programación Python, utilizando la plataforma gratuita de Google colaboratory, 

cada etapa detallada en el proyecto se trató por separado.  La entrada del sistema 

inteligente fue una imagen, debido a que el sistema se encuentra en la nube, se 

necesitó una cuenta de Google para la comunicación y ejecución. La salida del 

sistema inteligente fue la placa identificada (número de placa), la base de datos 

proporcionada presenta adicionalmente información básica del vehículo. 

Los autores de esta investigación llegaron a la conclusión que, el sistema inteligente 

desarrollado obtuvo un 90.77% de eficacia en el reconocimiento de placas 

ecuatorianas al momento de realizar pruebas aleatorias y la manipulación del sistema 

es de libre uso con Google Drive en el contorno de ColabNotebook. 

Recomiendan que la cámara para realizar la captura de imagen tenga buena 

resolución, para poder distinguir con mejor calidad y no se dañe los pixeles de la 

imagen al realizar el binarizado y lograr el reconocimiento de caracteres sea más 

exacto. 
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Esta investigación aporta en mi tesis en el desarrollo de la visión artificial con el uso del 

lenguaje de programación Python y conocer los algoritmos utilizados para el 

reconocimiento de caracteres en base a cada etapa para este proceso. En la parte 

de documentación me aportó en la guía de la metodología de desarrollo. 

En la tesis denominada “Software de Reconocimiento óptico de caracteres” (Romo 

Marín, 2018), cuyo objetivo es desarrollar un módulo aplicando las técnicas de 

inteligencia artificial como las redes neuronales y reconocimiento de patrones, para 

el reconocimiento óptico de caracteres de una imagen escaneada y lo almacene 

en un archivo .txt, con la finalidad de ahorrar tiempo, evitar errores en la captura y 

eficientizar el proceso.  

Los resultados obtenidos en esta investigación que debido a que tuvieron que realizar 

dos versiones para el reconocimiento de caracteres la tasa de éxito no es del 100%, 

sigue siendo buena. A pesar de la complejidad involucrada de las redes neuronales 

artificiales, el Deep Learning (aprendizaje profundo) ofrece varias ventajas para el 

reconocimiento y clasificación de los patrones. 

Concluyen que, se puede realizar proyectos de dos maneras: ya sea con 

perceptrones o con redes neuronales convulsiónales y redes neuronales recurrentes. 

Al crear el OCR, se dieron cuenta que la versión de Python contenía errores, ya que 

no detectaba las letras acentuadas ni la letra ñ y solo detectaba las letras de 

imágenes en pyplot. Oír estas razones el proyecto en Python fue descardado y se 

decidió realizar otra versión en java donde se corrigieron todos estos errores.  

El aporte que tuvo esta investigación en mi trabajo fue, tener una mejor orientación 

en el tipo de problemas que se le presento en el lenguaje de programación e 

identificar claramente los procesos y técnicas de reconocimiento óptico de 

caracteres (OCR) y conocer sobre el desarrollo de software en base a la utilización 

de la visión artificial. 

En la tesis “Sistema de Reconocimiento de placas vehiculares en tiempo real con 

Visión Artificial” (Gutiérrez, 2020). En relación con esta investigación desarrollan un 

software con la metodología RUP que está dirigido por casos de uso, centrado en la 

arquitectura que se desarrolló y cumple con un ciclo de vida iterativo incremental. El 

mismo, que tiene como objetivo desarrollar un sistema con visión artificial para el 
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reconocimiento de placas vehiculares en tiempo real para el registro automatizado 

de programación para la tranca de Urujara, desarrollado con el lenguaje de 

programación gráfica LabVIEW que es utilizado para la extracción de características 

de la región de interés mediante el reconocimiento óptico de caracteres (OCR) para 

el sistema.  

El sistema tiene una delimitación de módulos para su éxito, tales como: 

reconocimiento de placas vehiculares en tiempo real; registro de vehículos y 

conductores de transporte público y particulares; reportes actualizados de 

circulación de vehículos buscados con deudas tributarias; infracción de tránsito 

antecedentes penales y otros; configuración y calibración de dispositivos; y, por 

último, gestión de usuarios roles.  

El aporte que se destaca para el desarrollo del proyecto de investigación es conocer 

la metodología de desarrollo de la herramienta tecnológica para solucionar un 

problema con la visión artificial; el mismo, que cumple con diferentes herramientas 

de desarrollo que me ayudará a cumplir con el objetivo de desarrollar un sistema 

orientado a la toma de lectura de agua potable para un sector que no cumple con 

esta tecnología, y sin duda será de gran apoyo a incentivar el correcto uso de tiempo 

y obtener datos reales.  

En definitiva, la visión artificial puede ser orientada en diferentes áreas con la 

intención de dar una solución tecnológica para crear nuevas oportunidades de 

solventar respuestas rápidas a problemas tradicionales que afrontamos día a día en 

nuestra sociedad.  

Con la nueva tecnología de la detección de objetos aparece Faster R-CNN  

En la tesis “Detección de objetos usando redes neuronales convoluciones junto con 

Random Forest y Support Vector Machines” (Campanini, 2018), cuyo objetivo fue 

mejorar el sistema de detección de objetos conocido como Faster R-CNN”. El sistema 

completo debe ser capaz de analizar las imágenes de entrada de forma online, 

realizando la clasificación y la localización de objetos.  

Una de las redes neuronales convoluciones que se utilizó para implementar el sistema 

Faster R-CNN es la red ZF, se obtiene la mayor rapidez en la detección, se utiliza dos 

arquitecturas de trabajaos que son: el número de capas convoluciones y el tamaño 

de los filtros, redes conocidas como ZF y VGG16. Utilizando una de las 
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implementaciones disponibles en GitHub del sistema Faster R-CNN, se replicaron los 

resultados para las dos redes con un rendimiento de 60.0% y 69.3% de mAP. 

Este trabajo de investigación permitió determinar, que el algoritmo Faster R-CNN es 

para la detección de objetos de forma offline se obtiene la mayor rapidez en la 

detección, la cual se procederá a realizar el análisis profundo para realizar la 

detección de la toma de lectura de agua potable. 

Ameijeiras y González (2020) señalan en su artículo de inteligencia artificial que:  

Faster R-CNN es una red qué realiza detección de objetos. Como su nombre lo 

explica, es más rápido que sus descendientes RCNN y Faster RCNN (…) la 

arquitectura Fast R-CNN, esencialmente disminuye la carga computacional, 

respecto a CNN, por esta razón disminuye el tiempo de detección que 

presenta la capa R-CNN. En consecuencia, Fast R-CNN junto con la búsqueda 

selectiva, presenta una mejor calidad de detección. Ambos métodos 

requieren un generador de ROI externo y tienen problemas para detectar 

objetos pequeños. Para remediar estas deficiencias, se desarrolla Faster R-

CNN, que agrega un generador de ROI basado en capas RPN completamente 

conecto, se comparten los mapas de características generados por la red 

convulsionar con Fast R-CNN. (…) Faster R-CNN soluciona el cuello de botella 

de tener que realizar una búsqueda selectiva de cada imagen como primer 

paso. La mayoría de la implementación de la búsqueda selectiva están en 

CPU (lentas). este código base implementa Faster R-CNN usando Resnet y 

VGG16. (p.181) 

2.2. MARCO TEÓRICO  

2.2.1. Visión Artificial 

2.2.1.1. Definición de visión artificial  

Vélez (2004) afirma que: 

La visión artificial, o visión por computadora, trata de imitar la capacidad que 

tiene algún ser vivo para ver una escena (imagen), comprenderla y actuar en 

consecuencia. Existe un crecimiento en el número y tipo de aplicaciones 

industriales que demandan el uso de técnicas de visión artificial. 
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La visión artificial se aplicó en los procesos donde se necesite la interpretación de 

información mediante imágenes para la automatización de la toma de lectura de 

agua potable, donde mediante una fotografía se detectará el consumo de volumen 

en metros cúbicos de un medidor de agua potable.  

2.2.1.2. Niveles de la visión artificial 

Son tres niveles según su complicación e implementación R. Gonzales, & R. Woods, 

2002:  

1. Procesos de bajo nivel: hace referencia a operaciones básicas como la 

captura o adquisición de imágenes y el preprocesamiento de imágenes para 

reducir el ruido y mejorar el contraste y la nitidez de la imagen. Una 

característica esencial de estos procesos es que sus entradas y salidas, o 

resultados, son imágenes. 

2. Procesos de nivel medio: se refiere a la segmentación y la descripción de cada 

objeto presente en la escena con el fin de reducir el esfuerzo computacional, 

reconocimiento y clasificación de estos. Una característica clave de este 

proceso es que su entrada suele ser una imagen, pero los resultados son 

características extraídas de las imágenes, como bordes, contornos o 

identidades de los objetos presentes en la imagen. 

3. Procesos de alto nivel: se refiere a operaciones que reconocen un conjunto de 

objetos en una imagen y realizar funciones cognitivas, generalmente 

asociadas con la visión, conocido como proceso interpretativo (p.233). 

2.2.1.3. Etapas de la visión artificial  

(González, Martín de Pisón, Pernía , Castejón y Vergara, 2006) definen las siguientes 

etapas: 

Adquisición: este es el primer paso en el proceso de visión artificial, es la fase de 

adquisición. Se trata de conseguir que la imagen sea lo más adecuada posible para 

que se puede continuar con las siguientes etapas. Existen múltiples factores que 

atañen directamente al proceso de captura de la imagen, formados 

fundamentalmente por: el sistema hardware de visión artificial y el entorno y 

posicionamiento de los elementos. 
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• La cámara: para una cámara a color o blanco y negro, debe decidir si se utiliza 

una cámara de color o cámara de escala de grises, la cámara digital o 

analógica transmite la información directamente en formato digital, lo que 

significa una mejor calidad frente al posible elemento de transmisión. 

• Técnicas de iluminación: teniendo en cuenta la importancia del escenario, la 

iluminación debe realizarse correctamente. La iluminación frontal es 

iluminación que proporciona luz vertical, horizontal o de forma difusa 

directamente sobre el sujeto, contra luz o iluminación de fondo, se ilumina la 

pantalla de forma que lo que se busca es la silueta del objeto como una 

delante o detrás de la pantalla.  

Preprocesamiento: la imagen se obtiene por medios ópticos. La fuerza electrónica 

tiene un cierto grado de efecto de descomposición en forma de ruido, definición de 

pérdida y lealtad en la imagen. Parte del preprocesador en el sistema de visión 

artificial se forma operando dos maneras, es decir, el tratamiento de la corrección y 

la mejora de la imagen y, por lo tanto, contribuye al tratamiento de tales actividades. 

• Operaciones básicas: existen operaciones básicas utilizadas en visión artificial, 

por ejemplo: inversión: consiste en obtener el valor inverso (1/valor) del de 

cada píxel; complementación (obtención del negativo), es invertir el valor de 

los pixeles de la imagen IMB(i,j)=255-IMA(i,j)=~IMA(i,j) (NOT), se cambia el nivel 

delos grises de forma que los blancos nieve se convierten a negros carbón y 

los negros a blancos nieves, es decir, el efecto que obtiene es como el 

negativo de una foto; transformaciones no lineales, funcionan como corrector 

gamma, afilado de la imagen, etc., realizadas mediante una función de 

transformación b(x) (generalmente una tabla de 256 valores para 256 niveles 

de grises) la imagen resultante será: IMB(i,j)=h(IMA(i,j)). 

• Transformaciones geométricas de imágenes: su uso se refiere a la 

reconstrucción de imágenes distorsionadas donde se utilizan rotación y ajuste 

de rasgos o deformación deliberada, escalado, translación, rotación y espejo. 

Todos los algoritmos se basan en realizar una nueva distribución de pixeles 

según sus necesidades. 

• Algoritmos generadores de ruido: (Pitas, 2002) permiten la introducción de 

ruido de imagen para probar la respuesta del sistema de visión a las diversas 

perturbaciones que se puedan producir; el ruido depende de la señal, y 
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generalmente lo provoca el propio sensor fotoeléctrico (CCD) o el grano de la 

película de fotografías o cintas de video; el ruido salt-pepper o ruido impulsivo 

formado por puntos blancos y negros distribuidos aleatoriamente por la 

imagen. Este tipo de ruido es independiente de la señal, es caudado por 

perturbaciones atmosféricas o actividad humana. 

• Filtrado: la mayoría de las implementaciones de filtros se realizan en dos 

dominios: el dominio espacial, que se ocupada de la manipulación directa de 

la luminancia de los píxeles, y el dominio de la frecuencia, que cambia 

indirectamente la luminancia de cada píxel utilizando los valores de otros 

como factores de ponderación de imagen o del entorno del punto y las 

relaciones numéricas entre ellos. Se divide en dos filtros: un filtro simple que 

proporciona normalización, promedio y notación, un filtro basado en el uso de 

la convolución y basado en histograma.  

• Conversión a escala de grises: (Madrid Távara, 2019) se trata de la conversión 

de una imagen en color a escala de grises, el equivalente de la luminancia de 

la imagen el ojo percibe distintas intensidades de luz en función del color que 

se observe, debido a la respuesta del ojo al espectro visible la cual se puede 

observar en la Figura 2 (pág.29).  

 

Figura 1. Componentes RGB de una imagen 

Fuente: https://www.uv.es/gpoei/eng/Pfc_web/generalidades/grises/grey.htm 

Segmentación: Segmentar una imagen digital significa dividirla en áreas no 

relacionadas y personalizadas, es decir, consiste en diferenciar los diversos objetos y 

dónde se encuentra de fondo. Al final de cada etapa, cuando traen perfectamente 

los objetos, se obtenían las características de cada objeto. 
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• Transformaciones morfológicas: se encargan de cambiar la forma y 

estructura de los objetos, esta herramienta matemática permite obtener 

componentes que dan una idea de la forma y estructura de los objetos que 

forman la imagen permitiendo modificar estas formas para separar a los 

objetos uno de los otros. 

• Dilatación: (Madrid Távara, 2019) sea A y B conjuntos de Z2 y ∅ 

representando al conjunto vacío, la dilatación de A por B se representa A 

⊕ B, en la ecuación:  

A ⊕  B = {x/(B)𝑋 ∩ 𝐴 ≠  ∅} 

El proceso de dilatación consiste en obtener la reflexión de B sobre su 

origen, después, cambiar esta reflexión por x.  

Extracción de características: consiste en identificar y describir las características de 

los objetos presentes en la imagen como color, textura, superficie, posición, nivel de 

intensidad, estructura geométrica, entre otros. Es muy dependiente de la aplicación 

concreta que se tenga, existen muchos métodos para extracción de características, 

pero no se cuenta con un método universal. Las características que se deben extraer 

deben cumplir con las siguientes condiciones: 

• Capacidad discriminante: resalta los diferentes aspectos para objeto de 

diferentes clases. 

• Fiabilidad: la dispersión entre los objetos de una misma clase debe ser 

pequeña. 

• Incorrelación: las características no deben estar relacionadas 

considerablemente entre sí, pues no añaden información. 

• Invariancia al tamaño, rotaciones y traslaciones: el tamaño, cambios del 

ángulo y posición de los objetos no deben ser reflejados en las características 

(Viera, 2017). 

Descripción:  para poder analizar una imagen será necesario tener una descripción 

en la memoria de la computadora. Siguiendo esta descripción no es otra cosa que 

un modelo que representa las características de la imagen de relevancia para los 

fines del sistema de visión artificial específicos. (“Reconocimiento de Objetos Usando 

Visión Artificial”) Los modelos que describe una imagen pueden ser estadísticas, 
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estructurales, entre otros, pero todos ellos obtienen a partir de imágenes previamente 

segmentadas y en analizadas. 

Reconocimiento: (Madrid Távara, 2019) una vez que se han realizado las etapas de 

procesamiento, segmentación y extracción de características, se procede a realizar 

el reconocimiento. La fase de reconocimiento consistirá en la clasificación de los 

objetos de interés, presentes en la imagen de acuerdo con sus modelos respectivos.  

Representación y localización: es una fase de la selección de características 

anteriormente extraídas y otra de clasificación. En la selección de características, se 

elimina o valencia el peso de ciertas características en función de su importancia en 

la aplicación (Viera, 2017). 

Interpretación: es el significado que se le da a los objetos reconocidos. 

2.2.1.4 Aplicaciones de la visión artificial 

En este trabajo de investigación se aplicó la visión artificial para la lectura de código 

y caracteres, el cual permitirá leer el consumo de metros cúbicos de un medidor de 

agua potable mediante una fotografía. 

(Castro, 2019) describe el siguiente uso de Visión Artificial: 

Visión artificial para la lectura de códigos y caracteres (OCR): Este algoritmo 

de reconocimiento de caracteres es para disponer de un sistema de 

reconocimiento por visión artificial entrenador, que tenga la tipografía que 

tenga, sea capaz de leerlas. Es un sistema tan robusto que es capaz de leer 

hasta letras escritas a mano. (Castro, 2019) 

Para (Navarro, 2020) define como:  

OCR en inglés, opical carácter recognition, es una tecnología que se utiliza para 

convertir las letras o palabras escritas o impresas a un formato digital. Se 

compone de varias etapas: preprocesado, segmentación, post procesado y la 

extracción de caracteres. Primero se debe entrenar al algoritmo Faster R-CNN, 

en OCR los patrones son letras, números y algunos símbolos especiales, la 

enseñanza del algoritmo se realiza mostrando ejemplos de caracteres de todas 

las clases. 
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2.2.1.5. Procesos del Reconocimiento Óptico de caracteres 

Existen diferentes sistemas de reconocimiento de caracteres, entre ella está la 

siguiente Figura 2, donde se observa el proceso de reconocimiento óptico de 

caracteres: 

 

Figura 2. Procesos de OCR 

Escaneo Óptico:  se captura una imagen digital del documento original mediante un 

escáner óptico, que consta de un mecanismo de transporte y un dispositivo sensores 

que convierte la intensidad de la luz en escala de grises. Cuando se realiza OCR, la 

imagen multinivel se convierte en una imagen secundaria en blanco y negro. Este 

proceso se denomina umbralización. 

Segmentación de Localización: paro identificar los contribuyentes de una imagen, el 

documento debe ubicarse de modo que se pueda distinguir entre las figuras y los 

gráficos. La mayoría de los algoritmos de OCR dividen las palabras en caracteres 

individuales que se puedan reconocer individualmente. 

Preprocesamiento: la imagen se somete a un proceso de escanead que puede 

contener una cierta cantidad de ruido, parte del cual puede provocar bajas tasas 

de reconocimiento, y los caracteres digitalizados se eliminan con un preprocesador. 

Rellenar elimina pequeñas muescas, espacios y agujeros en los caracteres 

digitalizados, mientras que la reducir reduce el ancho de la línea. 

Texto de Entrada Escaneó Óptico
Segmentación de 

Localización
Preprocesamiento

Segmentación Representación
Extracción de 
Características

Entrenamiento y 
Reconocimiento

Postprocesamiento Texto de Salida
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Segmentación: la imagen es segmentada en sus subcomponentes. Este paso es 

importante porque la extensión que puede alcanzar en la separación de las diversas 

líneas en los caracteres afecta directamente a la tasa de reconocimiento. 

Representación: juega uno de los roles más importantes en cualquier sistema de 

reconocimiento. El nivel de gris o las imágenes binarias se alimentan un reconocedor, 

la mayoría de los sistemas de reconocimiento para evitar una complejidad adicional 

y aumentar la precisión de los algoritmos, requieren una representación más 

compacta y características. Extrae y selecciona un conjunto de características que 

maximice la tasa de reconocimiento con la menor cantidad de elementos. 

Extracción de características: captura las características esenciales de los símbolos, 

la extracción de características se acepta como uno de los problemas más difíciles 

del reconocimiento de patrones. La forma directa de describir el carácter es 

mediante una imagen de trama real. La extracción de características se divide en 

tres grupos: distribución de puntos, transformaciones y expansión de series, análisis 

estructural. 

Entrenamiento y reconocimiento: utilizan ampliamente las metodologías de 

reconocimiento de patrones que asignan muestras desconocidas a clases 

previamente definidas. Los algoritmos de segmentación explícitos o implícitos son 

necesarios para esta estrategia, no solo al agregar complejidad adicional al 

problema sino también al introducir un error de segmentación en el sistema. Sin 

embargo, el paso de segmentación colaborativa reduce el problema de 

reconocimiento de caracteres únicos o trazos aislados, que pueden manejar un 

vocabulario ilimitado con altas tasas de reconocimiento. 

Post procesamiento:  incluye la detección y corrección de grupos y errores. Al 

agrupar, los símbolos en el texto están asociados con cadenas. El resultado de un 

reconocimiento de símbolo simple en el texto es un conjunto de símbolos individuales. 

Existen símbolos que no contienen suficiente información y están vinculados entre sí 

para formar palabras y números.  La agrupación de símbolos en cadena se basa en 

la ubicación de los símbolos en el documento, para caracteres tipográficos, la 

distancia entre caracteres es variable, la distancia entre las palabras es 

significativamente mayor que la distancia entre los caracteres y agrupaciones por lo 

tanto posible (Chaudhuri, 2016, como se  citó en Romo Marín, 2018). 
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2.2.1.6. Algoritmo de aprendizaje 

Según Zambrano Ruiz (2018) menciona:  

El aprendizaje automático (Machine Learning) es la ciencia de los algoritmos que se 

encarga de darle sentido a los datos. este concepto es adecuado indicarlo pues 

cada vez estamos rodeados de más información de lo que creemos, algo que 

sabemos procesarlo y hacemos un adecuado uso de los algoritmos de 

autoaprendizaje nos puede ayudar a identificar patrones y con ellos clasificar o 

predecir partiendo de nuevos conjuntos de datos que no han sido tratadas 

previamente. Esta técnica se basa en el uso de datos estadísticos, probabilísticos y de 

técnicas de optimización para dar capacidad de aprender a las máquinas por sí 

solas. (p.14) 

Sandoval (2018) menciona en su revista que el algoritmo supervisado “Es cuando 

entrenamos un algoritmo de Machine Learning dándole las preguntas 

(características) y las respuestas (etiquetas). Así en un futuro el algoritmo puede hacer 

una predicción conociendo las caracterizas.” (p.37) 

El aprendizaje supervisado se divide en dos algoritmos: clasificación y regresión. Este 

estudio utiliza un algoritmo de clasificación, este algoritmo se encarga de clasificar y 

guiar un grupo de imágenes debido al procesos de reconocimiento que se tiene 

(Silva Morales, 2021) menciona el algoritmo de clasificación es:  

El algoritmo nos dice a qué clase pertenece la parte aprendida. El algoritmo 

encuentra patrones en los datos que proporcionamos y los categoriza, luego 

compara los nuevos datos y los coloca en uno de los grupos y así es como 

puede predecir qué es. (p.38) 

Los algoritmos de Machine Learning se agrupan en tres modelos, el modelo utilizado 

es la red neuronal convolucionales, que como su nombre lo indica replica el 

comportamiento del cerebro humano, conectando e interconectando neuronas 

que tienen información. Sandoval (2018) menciona que las redes neuronales son: 

Las redes artificiales de neuronas tratan, en cierto modo, de replicar el 

comportamiento del cerebro, donde tenemos millones de neuronas que se 

interconectan en red para enviar mensajes unas a otras. Esta réplica del 

funcionamiento del cerebro es una de los “modelos de moda" hola 

estabilidades cognitivas del razonamiento que adquiere. El reconocimiento de 
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imágenes o videos, por ejemplo, es un mecanismo complejo y una red 

neuronal es lo mejor para realizarlo. El problema, como ocurre con el cerebro 

humano, es que son lentas de entrenar y necesitan mucha capacidad de 

cómputo. (p.38) 

Algoritmo YOLO 

El algoritmo YOLO o You Only Look Once, es una arquitectura de detección de 

objetos muy rápida y precisa creada por Joseph Redmond. Es ideal para la 

inspección de video en tiempo real, consta de una red neuronal convencional que 

predice simultáneamente varios cuadros delimitadores y las probabilidades de las 

clases de objetos rodeadas por estos cuadros delimitadores. Es utilizado en su mayoría 

para la detección de objetos en tiempo real y hace posible el uso de la visión artificial. 

 

Figura 3. Funcionamiento de YOLO 

Fuente: You Only Look Once: Unified, Real-Time Object Detection” (Divvala, Farhadi, 

Girshick y Redmon, 2016) 

YOLO divide la imagen de entrada en una cuadrícula SxS. Si el centro de un 

machetazo ubique en una celda de la cuadrícula, esa celda es responsable de 

detectar ese objeto. yo los entrena con imágenes completas y aquí mi hija 

directamente al rendimiento de detección. Además, puede procesar el video en 

tiempo real con menos de 25 milisegundos de latencia. (Méndez, Miranda y Solano, 

2019, p.54) 

La arquitectura está diseñada para crear características de imágenes a través de 

entradas y luego usarlas para realizar una predicción de clases en cada uno de los 

cuadros delimitadores ya mencionados anteriormente. 
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Figura 4. Anatomía de un detector de objetos. 

Fuente: “EfiicientDet: Scalable and Efficient Object Deteccion” (Pang y Tan, 2020) 

En su tesis señala (Silva, Entrenamiento de la Red Neuronal Convolucional YOLO 

para objetos propios, 2020) que YOLO: 

Es un sistema del estado del arte, que utiliza una red neuronal convencional para la 

detección de objetos en tiempo real. El sistema aplica una única red neuronal a la 

imagen completa, razón por la cual es muy rápido. Esta red divide la imagen en 

regiones y predice múltiples cajas delimitador (…) y la probabilidad de detección de 

la clase de entrenamiento para cada caja delimitadora. Por último, utiliza un método 

de supresión de no-máximos para eliminar múltiples detecciones del mismo objeto. 

Como resultado, el sistema imprime los objetos que detectó, su confidencia y el 

tiempo de ejecución. (p.17)  

Realizando con análisis del funcionamiento del algoritmo encontrándose los 

siguientes resultados: 

Tabla 1. Análisis de funcionamiento de YOLOV5 

YOLOV5 

SO/Tecnología 

Número 

de 

imágenes 

Iteraciones 
Memoria 

GPU 
CPU Tiempo Precisión 

Margen 

de error. 

GPU 

COLAB 

300 300 1.94GB 4.0% 2.670horas 0.843 0.16 

Windows 11 300 300 2.3GB 62.5 % 7.48horas 0.761 0.24 

Windows 10 300 300 2.1GB 30% 3.9 horas 0.828 0.18 

CentOS 8 300 300 2.5GB 35.22% 6 horas 0.877 0.13 

Fuente: (Pang y Tan, 2020) 



 

47 

 

El algoritmo se ha ejecutado en diferentes dispositivos y sistemas operativos en una 

sesión de entrenamiento, se puede definir que el uso de GPU COLAB para la 

ejecución de este algoritmo en específico, entrega un mejor rendimiento en tiempo 

y recursos utilizados, además de que todas las pruebas tuvieron un resultado similar 

en cuanto a su precisión. 

Algoritmo R-CNN  

El algoritmo Fast R-CNN tiene un similar funcionamiento al R-CNN. Pero, en vez de 

enviar las propuestas de región a la CNN, este ingresa la imagen a la CNN para 

generar un mapa de características convolucionales. Con este mapa, se puede 

determinar la región de las propuestas las cuales se transforman en cuadrados y al 

aplicar una capa de agrupación RoI, las transformamos a un tamaño fijo para que 

pueda ingresar a una capa totalmente conectada. Partiendo del vector de 

características generado por la capa RoI, luego se emplea una capa softmax que 

ayuda en la predicción de la región propuesta como también los valores de 

desplazamiento para el marco delimitador (Girshick, Fast R-CNN,2015). 

 

Figura 5. Funcionamiento de R-CNN 

Fuente: (Girshick, Fast R-CNN, 2015) 

Consta de cuatro pasos:  primero entra la imagen al sistema; se extrae region 

proposals no envía de 2000 propuestas de regiones a la red neuronal convolucional 

en todo momento; la region proposals desformados entra a la red y genera un vector 
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de dimensión 4096 desde la segunda capa conectada; finalmente clasifica cada 

vector específico para cada clase. 

 

Figura 6. Comparación de algoritmos R-CNN, Fast R-CNN 

Fuente: (Khandelwal, 2019) 

En la figura 6 se observa que el algoritmo Fast R-CNN es significativamente más rápido 

que R-CNN dentro de las sesiones de entrenamiento como en los tiempos de prueba. 

Algoritmo Faster R-CNN  

Faster R-CNN es un algoritmo de region Proposals tiene la tarea de localización de 

clasificación de objetos (Dollar, Wojek, Schiele, & Perona). En el sistema de detección 

de objetos se unifican el algoritmo RPN y Fast R-CNN recibiendo el nombre de Faster 

R-CNN. Este sistema es una sola red para dicha funcionalidad. 

Modelo que utiliza dos subredes diferentes: una red para proponer las RoI y otra red 

para clasificar las RoI y predecir los límites de la caja de detección. La red de 

propuestas de RoI es más ligera y rápida que la de Fast R-CNN, lo que permite una 

detección más rápida de objetos. 

 

Figura 7. Regiones con funciones Faster R-CNN 

Fuente: (Chavez et al, 2018) 
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En la Figura 7 se indica cómo funciona el algoritmo Faster R-CNN, la imagen entre una 

reconversión a la cual suministra una capa de características convolucionales, y no 

utiliza la búsqueda selectiva en el mapa de características en el reconocimiento de 

la propuesta de la región, este ocupa una red separada y así realiza la predicción de 

las propuestas de la región. Estas propuestas de región precedidas se reúnen 

mediante una capa RoI que se utiliza para clasificar la imagen dentro de la región 

propuesta y pronosticar valores de desplazamiento para los marcos delimitadores. 

Este algoritmo es la mejora considerable de los algoritmos antecesores, 

principalmente su gran mejora es la reducción de pasos de entrenamiento, 

reducción de tiempo y recursos, de igual forma, se encuentra basado en la red 

neuronal VGG con 16 capas, es más rápido que RCNN en su velocidad de 

entrenamiento.  

Tabla 2. Análisis de algoritmo FASTER RCNN 

 FASTER RCNN 

SO/Tecnología 

Número 

de 

imágenes 

Iteraciones 
Memoria 

GPU 
CPU Tiempo Precisión 

Margen 

de 

error. 

GPU 

COLAB 

300 300 2GB 4.0% 3.51horas 0.671 0.329 

Windows 11 300 300 2.4GB 67.0 % 12 horas 0.787 0.213 

Windows 10 300 300 1.9GB 35.188% 6.89 horas 0.68 0.32 

CentOS 8 300 300 3.1GB 37.11% 10.6 horas 0.715 0.285 

Fuente: (Pang y Tan, 2020) 

Faster R-CNN demuestra mejor resultado que RCNN en los recursos que utiliza en su 

ejecución, a diferencia que el algoritmo YOLO que se ejecuta con uso de recursos 

similares, incluyendo la eficiencia en tiempo que tarda en realizar un entrenamiento. 

Características que debe cumplir el algoritmo a desarrollarse: 

• Reconocimiento por secciones 

• Recibir imágenes de cualquier tamaño 

• Precisión en distinto hardware 

• Optimización de tiempo y de recursos 
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• Propuesta de regiones en base a patrones y probabilidades 

• Uso de una red neuronal compartida para eficiencia en el uso de los recursos 

• Entrenamiento de fin a fin de todo el modelo 

En la Tabla 3 se observará las características principales de los algoritmos YOLO, R-

CNN y Faster R-CNN. 

Tabla 3. Características de los algoritmos 

YOLO R-CNN Faster R-CNN 

Sistema rápido 

Aprende representaciones 

generalizadas de objetos 

Trabaja globalmente sobre la 

imagen 

Detecta en tiempo real 

Velocidad de detección  

Capacidad de aprendizaje 

Sistema rápido 

Es preciso dependiendo del 

extractor de características. 

Trabaja por secciones  

La velocidad no le permite 

detectar en tiempo real  

Clasifica las propuestas del 

objeto en una red profunda 

Esquema de agrupación de 

regiones 

Sistema rápido  

Trabaja con dos etapas para la 

detección de objetos. 

Trabaja por secciones, Búsqueda 

selectiva 

Velocidad de reconocimiento 

Una sola etapa y se entrena de 

extremo a extremo 

Utilización de una red RPN para 

generar propuestas de región 

 

Se investigó sobre los algoritmos de detección de objetos entre ellos se describió sobre 

el algoritmo YOLO, Faster R-CNN y R-CNN. Bajo la tabla de criterios de evaluación, ver 

Anexo 10 se ha determinado trabajar con el algoritmo de Faster R-CNN, ya que 

cumple con las características necesarias para el desarrollo de la solución 

tecnológica debido a que el aplicativo móvil no requiere de un reconocimiento en 

tiempo real, por lo que la precisión tiene prioridad sobre la velocidad en el 

reconocimiento de objetos, logrando en tiempo real utilizando la red RPN y el método 

de búsqueda selectiva funciona con avidez y super pixeles en características de bajo 

nivel. 

Entrenamiento de Faster R-CNN 

Un método de entrenamiento consta de cuatro pasos: 

Primero se entrena la red RPN con back propagation y gradiente descendente 

estocásticos stochastic gradiente descent, las capas compartidas inician desde una 

modelo pre-entrenada, las capas nuevas inician desde una gaussiana de media cero 
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y desviación estándar de 0.01. El segundo método de entrenamiento se realizada de 

forma separada la red Fast R-CNN usando los proposals. En el paso tres se usa la red 

Fast R-CNN para iniciar el entrenamiento del módulo RPN fijando las capas 

convolucionales compartidas y solo se ajusta la capa de RPN. Finalmente se 

mantiene las capas compartidas y se ajusta a las capas de Fast R-CNN (Campanini, 

2018, p.33). 

 

Figura 8. A la izquierda el módulo RPN y derecha el módulo de Fast R-CNN formando 

Faster R-CNN.  

Fuente: Tolls for Efficient Object Detection, ICCV, (2015) 

El al algoritmo funciona de la siguiente manera: 

Forward pass through the Region Proposal Network (RPN): esta fórmula describe cómo 

se generan las propuestas de región a partir de una entrada de imagen. 

RoI pooling layer:  yrj=xi describe cómo se realiza el muestreo de una región de interés 

en la capa de pooling.  

Back-propagation through RoI pooling layers: esta fórmula describe cómo se calculan 

las derivadas parciales en la fase de back-propagation a través de la capa de 

pooling. 

𝜕𝐿

𝜕𝑥𝑖
= ∑ ∑[𝑖 = 𝑖 ∗ (𝑟, 𝑗)]

𝜕𝐿

𝜕𝑦𝑟𝑗
𝑗

𝑟

 

Truncated SVD for faster detection: esta fórmula describe cómo se acelera la red 

utilizando una técnica de compresión llamada "Truncated SVD". 

(𝑊 ≈ 𝑈 ∑ 𝑉𝑡)
𝑡

 

Multi-task loss: esta fórmula describe cómo se entrena la red tanto para la 

clasificación como para la regresión de la caja delimitadora. 
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𝐿(𝑝, 𝑢, 𝑡𝑢, 𝑣) = 𝐿𝑐𝑙𝑠(𝑝, 𝑢) + 𝜆[𝑢 ≥ 1]𝐿𝑙𝑜𝑐(𝑡𝑢, 𝑣) 

2.2.2. Lectura de agua potable  

Se realiza la lectura de agua potable a todos los medidores instalados una vez al mes, 

se requiere del personal con rol de planillero, que recorra una ruta organizada por 

sectores para realizar las respectivas lecturas del medidor en cada predio.  

2.2.2.1. Consumo 

SEACE (2019), define el consumo como: “El volumen (m3) de agua potable que 

abastece a un predio por la conexión domiciliaria en un periodo determinado, 

teniendo en cuenta el periodo establecido de 28 a 32 días”. 

Tarifas de consumo 

 

Figura 9. Tarifas de consumo 

Derecho de exoneraciones y beneficios de las personas adultas mayores y 

discapacidad 

Art. 13.- De los beneficios no tributarios. Toda persona que ha cumplido 65 años se 

exonera el 50% del valor de consumo que causare el uso de los servicios de los 

medidores de energía eléctrica, de agua potable y (…) un plan básico de telefonía 

celular e internet. (Suplemento del Registro Oficial, 2019) 

Art. 22.- Excepciones. - “(…) el descuento será del 50% de la tarifa regular. Igualmente, 

el descuento para los espectáculos públicos, consumo de servicios básicos, servicios 

de telefonía celular pospago y planes de internet, el descuento será libre del 

impuesto” (Registro Oficial Suplemento 1, 2017)  
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2.2.2.2. Lectura 

(SEDAPAL, 2020) define a la Lectura como: “La tarea de recoger datos necesarios 

para interpretar los consumos de los usuarios y registrar las distintas incidencias 

detectadas durante su realización, se realiza mediante el uso de Hoja de Lectura” 

2.2.2.3. Ruta 

Es un recorrido secuencial de medidores instalados en el predio actual, que debe 

seguir el personal encargado de la toma de lectura para cumplir con su recorrido 

asignado.  En el aplicativo móvil, se asignará la ruta de recorrido en base al lugar de 

instalación del medidor en el previo actual. 

2.2.2.4. Sectores 

Son porciones de terrenos conformados por manzanas y zonas de un predio, el cual 

permite generar las rutas de forma ordenada y seguir una secuencia previa a los 

medidores instalados. 

2.2.2.5. Medidor 

Un medidor de agua potable es un instrumento de precisión utilizado para registrar y 

cuantificar el flujo de agua que pasa por el ramal desde la red de distribución hacia 

el interior de la casa del usuario; los medidores consta por tres partes: un mecanismo 

que mide el paso del agua, transmisión que es el enlace entre el mecanismo de 

relojería y un mecanismo de registro donde se mueven de manera continua las 

agujas y los números ubicados en el medidor (Comisión Municipal de Agua Potable y 

Alcantrillado Salapa).  

2.2.2.6. Planilleros 

El personal realizar la tarea de recolección de información del consumo de lectura 

de agua potable. 

2.2.3. Entornos de desarrollo 

2.2.3.1. Base de datos 

Una base de datos es una colección organizada de información estructurada o 

datos almacenados electrónicamente en un sistema de informático. Las bases 

de datos generalmente son administradas con un sistema de administración. Los 

datos y las bases de datos, junto con las aplicaciones están asociados con ellos, 
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se conocen como un sistema de base de datos, que a menudo se reducen a 

solo base de datos (Oracle, 2021).  

Tabla 4. Características de Base de datos relacional y no relacional 

Características  BD Relacional BD no Relacional 

Año de desarrollo A partir de los años 80 
Se empezaron a usar en los 

años 2012 y 2015 

Tipo Estructura basada en tablas 

Es usa para documentos, 

gráficos, clave-valor, en-

memoria y búsqueda 

Ejemplos Oracle, PostgreSQL y MySQL MongoDB, Hbase y Redis 

Código 
Combinación con PostgreSQL y 

MySQL 
Fuente abierta 

Esquema  
Cuenta con un esquema 

predefinido 

Utilizan esquema dinámico 

para datos no estructurados 

Fuente: (Rendón, 2019) 

Para la presente investigación se utilizó el modelo de base de datos relacional, ya 

que va acorde a el modelo del trabajo, sirve para analizar datos de manera eficiente 

y flexibles de acceder a la información estructurada, garantizando la integridad de 

los datos. Les permite representar y crear unión entre datos generando consultas y 

actualizando dicha información que se almacena en tablas donde cada una tiene 

filas y etiquetas únicas que son clave primaria. Oracle (2021) menciona que:  

Las bases de datos relacionales se hicieron populares en la década de los 1980. 

Los elementos de una base de datos relacional se organizan como un conjunto 

de tablas con contienen columnas y filas. La tecnología de una base de datos 

relacionales proporciona una forma más eficiente y flexible de acceder a 

información estructurada. (párr.2) 

• Sistema gestor de base de datos relacional (SGBDR): Son conjuntos de 

programas que realizan la administración y manejo de la información que se 

almacena dentro de la base de datos, se caracterizan por: monitorear los 

accesos de datos, mantener la integridad, proveer seguridad y privacidad en 

la manipulación de estos. 
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Los sistemas de gestión de base de datos se componen de: 

• Gestores de bases de datos 

• Diccionarios de datos 

• Administradores de base de datos 

• Lenguaje de base de datos 

Tabla 5. Sistemas de gestores de bases de datos más usados 

 MySQL PostgreSQL  Firebase  

Precios Código abierto Código abierto 

Cuenta con versión gratuita 

y tiene planes desde 25$ 

mensuales 

Prueba 

gratuita 
N/A N/A NO 

Lenguaje  
C, C++, C##, Pasca; PHP, 

Python 

PL/pgSQL, lengua 

de consultas 
Java, JavaScript, Objetive 

API ADO, JDB, ODBC RESTful 
Android, iOS, RESTful, HTTP, 

JavaScript 

Nivel de 

Habilidad 
Intermedio Alto Intermedio  

Características 

Propietaria y publica, escrita 

en lenguaje de 

programación C y C++. 

Servidor separa para un solo 

uso cliente/servidor 

Potente y robusta, 

permite herencia 

entre tablas. 

Incorpora 

estructuras de 

arrays 

Inicio gratuito y escalable, 

multiplataforma, no es open 

source (código abierto) y 

requiere un tiempo de 

aprendizaje. 

Fuente: (Marchena y Vásquez, 2017) 

En esta investigación, se utilizó la base de datos MySQL donde se determinó que: es 

un sistema de gestión de bases de datos relacionales de código abierto basado en 

SQL. Está diseñado y optimizado para aplicaciones web y puede ejecutarse en 

cualquier plataforma a medida que surgen y diferentes requisitos con internet. MySQL 

se convirtió en la plataforma elegida por los desarrolladores web y las aplicaciones 

basadas en la web, debido a que está diseñada para procesar millones de consultas 

y miles de transacciones, tiene una flexibilidad de baja demanda, qué es la 

característica principal de MySQL (Oracle, 2021). 
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2.2.3.2. Modelo-Vista-Controlador 

El patrón MVC ayuda a separar el código de front-end y back-end en componentes 

separados, lo qué facilita la administración y el cambio a cualquier lado sin que 

interfieran entre sí (Hernandez, 2021).  

 

Figura 10. Modelo-Vista-Controlador 

Fuente: (Hernandez, 2021) 

Cuenta con los tres componentes que son (Hernandez, 2021): 

• Modelo: el back-end que contiene toda la lógica de datos. Administra los 

datos los datos, ya sea que provengan de una base de datos, una API o un 

objeto JSON. El modelo es el responsable de administrarlos. 

• Vista: el frontend o interfaz gráfica de usuario (GUI). La función de este 

componente es decidir que verá el usuario en su pantalla y como lo verá. 

• Controlador: el cerebro de la aplicación que controla la visualización de los 

datos. La responsabilidad del componente es extraer, modificar y proporcionar 

datos al usuario, por medio de él se comunican el modelo y la vista, para 

solicitar los datos necesarios; los manipula para lograr resultados; y pásalos a la 

vista para que los muestre. 

2.2.3.3. Editor de código Visual Studio Code 

Visual Studio Code (VS Code) es un editor de cogido fuente desarrollada por 

Microsoft, es un software libre y multiplataforma, está disponible para Windows, 

GNU/Linux y macOS. Tiene una buena integración con Git, cuenta con un soporte 

para depuración de código y disponible de un sin número de extensiones, que 
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básicamente te da la posibilidad de escribir y ejecutar código en cualquier lenguaje 

de programación (Flores, 2022, párr.3). 

Para (Flores, 2022) define las siguientes características de VS Code: 

• Es multiplataforma importante en cualquier aplicación y más si trata de 

desarrollo 

• Contiene funciones de depuración para ayudar a detectar errores en el 

código, evitamos tener que inspeccionar visualmente línea por línea ojo 

humano para encontrar errores. 

• Es un editor potente y en gran parte por las extensiones, es decir, nos permiten 

personalizar y agregar funcionalidad adicional de forma modular y aislada 

(párr.6). 

Este editor de código permite personalizar, agregar funciones y contar con una 

experiencia agradable, ya que, el rendimiento es de calidad y ejecuta procesos 

independientes y sobre todo es una herramienta gratuita. 

2.2.3.4. Control de versiones de código fuente 

Las herramientas de control de versiones son programas que registran todos los 

cambios realizados sobre los archivos a lo largo del tiempo, permitiendo al 

desarrollador comparar diferentes puntos de tiempo y volver a un estado anterior si 

así lo requiere. 

• GitHub: es un repositorio que ofrece un servicio en línea para alojar el código 

fuente de proyectos y controlar sus versiones. Puede contener carpeta y 

cualquier tipo de archivo, gracias a su característica de elaboración y 

bifurcación se puede trabajar en dos versiones diferentes del mismo proyecto 

a partir del mismo punto de origen (GitHub, 2018).  

 

Figura 11.  Esquema de bifurcación de GitHub 

Fuente: (GitHub, 2018) 
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Se eligió trabajar con esta herramienta, ya que, cuenta con una gran utilidad para 

este proyecto y se puede manejar el control de versiones, manteniendo una copia 

de respaldo en la nube y poder restituir el proyecto de inmediato en cualquier 

contrariedad. 

2.2.3.5. Python 

Python es uno de los lenguajes de programación que más potentes de los últimos 

años, y su sencillez está muy relacionada con el desarrollo de soluciones de 

inteligencia artificial. Santander Universidades (2021) define a Python como: 

Es un lenguaje fácil de leer y escribir debido a su gran similitud con el lenguaje 

humano. También es un lenguaje de código abierto multiplataforma y, por lo 

tanto, gratuito, lo que le permite desarrollar software sin limitaciones. Con el paso 

del tiempo, Python ha ganado seguidores por su simplicidad y amplitud gama 

de capacidades, especialmente en los últimos años, ya que ha transformado el 

trabajo en inteligencia artificial, Big Data, Machine Learning y Data Science, 

entre muchos otros campos en auge. 

2.2.3.6. Django 

Para el desarrollo de aplicaciones web podemos encontrar diferentes framework de 

desarrollo, uno de los cuales es Django, que tiene la gran ventaja de facilitar el trabajo 

con código en el lenguaje de programación Django. Se define a Django como: 

Django es un framework web Python de alto nivel que promueve un desarrollo 

rápido y un diseño limpio y funcional. Creado por desarrolladores 

experimentados, elimina la mayor parte de las molestias del desarrollo web para 

que pueda concentrarse en escribir su aplicación sin necesidad de reinventar 

la rueda. Es gratis y de código abierto (Django, 2022). 

Para la presente investigación se utilizó el lenguaje de programación Python con el 

framework Django permite diseñar sitios escalables aptos para dispositivos móviles y 

sitios web, su arquitectura permite desarrollar, probar y desplegar de manera rápida. 

2.2.4. Entornos de desarrollo para Aplicaciones Móviles y Web 

2.2.4.1. TypeScript 

TypeScript es un lenguaje de programación orientado a objetos fuertemente 

tipificado basado en JavaScript que proporciona mejores herramientas a cualquier 
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escala. Es un código abierto y multiplataforma, y por tanto portátil, dicho con otras 

palabras, se puede utilizar desde cualquier dispositivo, sistema operativo o 

navegador. Al igual que JavaScript, no requiere una máquina específica (TypeScript, 

2022). 

A continuación, las ventajas de TypeScript (IMMUNE TECHNOLOGY INSTITUTE, 2022):  

• Un lenguaje intuitivo: si conoce JavaScript, es un lenguaje fácil de aprender. 

Adicionalmente, es un lenguaje fácil de leer y redactar. 

• Detecta errores a tiempo: la precisión de TypeScript es ejemplar. Eso permite 

detectar errores de compilación antes de su ejecución, convirtiéndolo en un 

código fiable con una tasa de errores muy baja. 

• Estructura estática: no es un código dinámico, por lo que este tipo de escritura 

admite mejoras en la estructura de código y en las técnicas de programación 

orientada a objetos. 

• Efectividad: las habilidades de JavaScript se pueden utilizar de forma más 

eficiente. Al compilar TypeScript, se convierte en un JavaScript seguro y puro. 

2.2.4.2. Ionic  

Según Pérez menciona que:  

Es una herramienta gratuita para desarrollar aplicaciones hibridas utilizando 

HTML, debido a su código abierto. Ionic nos ofrece un diseño amigable, sencillo 

y funcional, diseñado para todos los dispositivos móviles, permite a los usuarios 

desplazarse por miles de lista sin afectar el rendimiento. 

La principal característica es su alto rendimiento, ya que, fue construido para ser 

más rápido gracias a DOM con jQuery Con aceleración de transiciones para 

hardware. Es fácil de usar y comprende para cualquier desarrollo que crea 

aplicaciones para iOS o Android. (p.30) 

Para la presente investigación se utilizó la herramienta de TypeScript para el desarrollo 

móvil porque es un lenguaje fácil de aprender, se conoces de JavaScript siendo un 

lenguaje fácil de leer y redactar con el framework Ionic favoreciendo la 

productividad y reduciendo los costes de desarrollo realizada en HTML facilitando 

proyectos de forma efectiva en la comunicación con Angular. 
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2.2.4.3. Lenguaje de programación PHP 

Para (Cobo, Gómez, Pérez, y Rocha, 2005) define como: 

PHP es un lenguaje interpretado al lado del servidor que surge dentro de la 

corriente denominada código abierto. Se caracteriza por su potencia, 

versatilidad, robustez y modularidad. Al igual que ocurre con tecnologías 

similares. Los programas son integrados directamente dentro del código HTML 

(p.99). 

Según (Arce, 2018) afirma que: “este lenguaje se puede ejecutar en todos los sistemas 

operativos actuales y en múltiples servidores web. También soporta una amplia 

variedad de base de datos y cuenta con múltiples librerías para ejecutar procesos 

comunes”. 

Las características según el autor nos indica que: 

• Este lenguaje está diseñado para desarrollar de aplicaciones web de forma 

dinámica que puedan acceder a datos almacenados en una base de datos. 

• Se conecta a todos los motores de base de datos, su conectividad se destaca 

con PostgreSQL y MySQL. 

• El código fuente escrito en este lenguaje es invisible para el cliente y para el 

navegador web porque el servidor es quien tiene a su cargo la ejecución del 

código y él envió del resultado HTML hacia el navegador, permitiendo que la 

programación en PHP sea confiable y segura (Redactores Profesionales, 2022). 

PHP cuenta con algunos manejadores de paquetes para PHP que proporciona un 

estándar para administrar, descargar e instalar dependencias y librerías. 

En la investigación se trabajó con Composer, que es un administrador de 

dependencias para proyectos de programación en PHP, es decir, nos permite 

administrar los paquetes de software en los que se basa nuestro proyecto PHP. 

Ayudándonos a resumir las tareas de descarga y mantenimiento de las versiones del 

proyecto para que estén siempre actualizadas (Alvarez, 2020). 

2.2.4.4. Angular 

Según (Deyimar, 2022) menciona que:  

Angular es un framework de diseño de aplicaciones y plataformas de desarrollo 

para crear aplicaciones de una sola página eficiente y sofisticada. Fue una 
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arquitectura modelo-vista-controlador, que se usa en el desarrollo de 

aplicaciones web, vincula JavaScript y HTML, el código entre ellos a sincroniza. 

Este mecanismo facilita el trabajo de los desarrolladores reduciendo la cantidad 

de código necesario para escribir. Ofrece una serie de beneficios como: 

plantillas de código, documentación extensa, pruebas y compatibilidad móvil y 

de escritorio. 

Esta investigación utilizó estas herramientas del entorno de desarrollo para crear una 

aplicación web que nos permitiera decodificar la información sobre cada medidor 

de agua potable con la ayuda del reconocimiento de imágenes, luego capturar las 

lecturas de consumo de agua y exportar de la base de datos a la web y completar 

el proceso de cobro.  

2.2.5. Metodología de desarrollo 

Metodología ágil  

Existen algunos tipos de metodologia agil, se ha seleccionado la mundología ágil  

desarrollo rápido de aplicaciones (RAD), nos permite caracterizar la productividad e 

informalidad.  

Molina et al. (2018) manifiesta que “en un mundo empresarial existe un entorno global 

de las nuevas necesidades y oportunidades de mercado, considerando el software 

como un pionero de las operaciones empresariales; se debe desarrollar con 

soluciones informáticas de manera ágil para dar respuestas de calidad” (pág.4). 

Tabla 6. Comparativa de metodologías de desarrollo 

Metodología tradicional Metodología ágil 

Orientado a procesos Orientado a personas 

Poca comunicación con el cliente Comunicación constante con el cliente 

Entrega de software al finalizar el desarrollo Entregas constantes de software 

Más roles, más específicos Pocos roles, más genéricos y flexibles  

Se promueve que la arquitectura se defina 

tempranamente en el proyecto 

La arquitectura se va definiendo y mejorando a 

lo largo del proyecto 
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Grupos grandes y posiblemente distribuciones  Grupos pequeños mejores de 10 integrantes 

Resistencia a cambios Preparados para cambios durante el proyecto 

Más artefactos, el modelo es esencial y 

mantenimiento de modelos  

Pocos artefactos, el modelo es prescindible y 

modelos desechables 

Las meteorologías de desarrollo ágil más destacadas son:  

• XP (extreme Programming): que se basa una serie de reglas y principios que se 

han utilizado a lo largo de toda la historia del desarrollo de software, aplicando 

conjuntamente cada una de ellas de manera que creen un proceso ágil, en 

donde dan esos de las tareas que agreguen valor y quieten procedimientos 

que genere burocracia en él mismo (Rojas, 2013). 

• Scrum: basada en la teoría de control de procesos empíricos. Esto asegura 

que el conocimiento provenga de la experiencia y que las decisiones se 

tomen base a la información conocida. Esta metodología impone enfoque 

literario e incremental para optimizar la predictibilidad y el control del 

riesgo, realizó entrega del proyecto en sí. Cuenta con tres pilares 

fundamentales que soportan el control de proceso empírico los cuáles son: 

transparencia, inspección y adaptación (Schwaber & Sutherland, 2013).  

• Crystal Clear: es una metodología en la cual se establecen códigos de color 

como parte de la definición de la complejidad de esta, si es más oscuro 

entonces el método es más pesado; cuanto más crítico es el sistema más rigor 

se necesita. Crystal tal sugiere que se defina un color para cada proyecto en 

función de su criticidad y tamaño. no existe una metodología en general, si no 

existe una metodología para todo tipo de proyecto (Rivadeneira, 2012).  

• RAD: una metodología de desarrollo conocida como Diseño Rápido de 

Aplicaciones (RAD) ha crecido enormemente a medida que las agencias 

necesitan crear aplicaciones funcionales en un corto período de tiempo. RAD 

es un ciclo de desarrollo diseñado para crear aplicaciones de computadora 

de alta calidad. 
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Tabla 7. Características de metodologías de desarrollo ágiles 

Metodología Características 

XP (extreme 

Programming) 

Metodología basada en prueba y error. 

Cliente bien definido. 

Los requerimientos pueden y van a cambiar. 

Implementa compatibilidad y usabilidad con otras metodologías. 

Programación organizada y reduce la tasa de errores. 

Scrum 

En prácticas orientado a planes como CMMI o PSP. 

El aporte de la industria a través de las buenas prácticas. 

La competitividad en el desarrollo de productos y proyectos industriales a 

través de implementación de esta metodología ágil. 

Aplicación de las metodologías ágiles en los procesos de calidad, entregando 

resultados óptimos. 

Crystal Clear 

Entregas frecuentes basadas en ciclos de vida iterativos e incrementales. 

Cuantas más personas estén implicadas, más gran debe ser la metodología. 

Comunicación entre los componentes. 

La forma más eficaz la comunicación es interactiva. 

RAD 

Creación temprana de prototipos, reiterando está a través de la presentación 

del prototipo visual. 

Impere el criterio de reutilización de software. 

Reuniones de trabajo que van al grano. 

Menor nivel de formalidad en la documentación escrita. 

Lluvia de ideas para obtener un borrador inicial de los requerimientos. 

Basado en la tabla características de las metodologías de desarrollo ágil, que tiene 

en cuenta la flexibilidad y la velocidad del desarrollo del proyecto, también es una 

metodología abierta que se centra en los cambios en colaboración con equipos 

pequeños y aun así informa al cliente sobre el estado actual del proyecto en el 

durante cada iteración de ejecución. 



64 

 

Dentro de las metodologías ágiles se eligió la metodología diseño rápido de 

aplicaciones (RAD) por ser una de las que tiene una característica principal, en la 

cual se utiliza el desarrollo iterativo e incremental con entregas frecuentes y 

funcionales, siendo una metodología con una comunicación alta de forma directa y 

verbal enfocándose en las necesidades del cliente. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. ENFOQUE METODOLÓGICO 

3.1.1. Enfoque  

Esta investigación se trabajó en base al enfoque mixto, enfoque cualitativo y 

cuantitativo, el mismo que me permitió dar soluciones optimas al planteamiento de 

problema.  

El enfoque cuantitativo, referenciando al libro Metodología de la Investigación 

(Hernández, Fernández, y Baptista, 2014) menciona que:  

El enfoque cuantitativo (un conjunto de procesos) son secuenciales y basados 

en evidencia. Cada paso precede a siguiente, y no podemos omitir ni evitar 

pasos. El orden es riguroso, por supuesto podemos redefinir algunas fases. Se 

parte de una idea que va acatándose y una vez delimitada se derivan objetivos 

y preguntas de investigación, se revisa la literatura y se construye un marco o 

una perspectiva teórica, se formulan hipótesis y determinan variables a partir del 

problema; se elabora un plan de validación, las variables se miden en 

condiciones específicas. Se analizaron las medidas obtenidas por métodos 

estadísticos y se extrajeron varias conclusiones sobre las hipótesis propuestas. 

El enfoque cualitativo, se referencia del libro de Metodología de la Investigación, 

Hernández et al. (2014) afirma que:  

Se guía por áreas o temas significativos de investigación. Sin embargo, la 

investigación cualitativa puede hacer preguntas hipotéticas antes, durante o 

después de la recopilación y el análisis de datos, en lugar de aclarar las 

preguntas e hipótesis de investigación para la recopilación de datos. 

Esta investigación se trabajó en base al enfoque mixto, enfoque cualitativo nos 

permitió la recolección e interpretación de datos mediante entrevistas y encuestas a 

usuarios y trabajadores de la Unidad Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad de 
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Puerto El Carmen para el diseño y construcción de la solución tecnológica con el 

procesamiento de imágenes, conociendo los requerimientos del software. Se basó 

en el enfoque cuantitativo porque la propuesta de desarrollo de la solución 

tecnológica cuenta con las características requeridas por parte de la jefe de la 

Unidad de Agua Potable y Alcantarillado, también se aplicó encuesta relacionadas 

a la usabilidad del aplicativo web y móvil con resultados fortalecedores para la 

investigación. 

3.1.2. Tipo de Investigación 

Se utilizó los siguientes tipos de investigación: 

3.1.2.1. Investigación Bibliográfica 

Esta investigación es esencial ya que nos permitió la selección y recopilación de 

información en textos que contienen información real para aprender sobre los 

algoritmos de visión artificial y toma de lectura de agua potable, cómo desarrollar 

visión artificial basada en el reconocimiento de caracteres, a medida que 

evolucionan las soluciones técnicas, buscamos soluciones que pueden ser útiles para 

el servicio comunitario. 

3.1.2.2. Investigación Documental 

Este estudio es documental porque se recurrió a revistas, artículos científicos y trabajos 

de investigación de repositorios digitales para obtener información sobre las variables 

de estudio, así como realizar un estudio en el área de agua potable del GAD 

Municipal de Putumayo para recopilar el proceso de toma de lectura de agua 

potable para continuar el desarrollo de la investigación. Además, se utilizó 

documentación  

3.1.2.3. Investigación Exploratoria 

Se utilizó esta investigación porque se realizó un análisis para identificar el lugar de 

estudio, he identificado problemas para los cuales no existían soluciones técnicas, y 

se profundizó el conocimiento sobre la toma de lectura y seguimiento de agua 

potable, obtenido directamente del personal del GAD Municipal de Putumayo para 

el desarrollo de la investigación. Se la utilizó para determinar la problemática de la 

toma de lectura, mejorar el panorama del estudio y la comprensión del problema sin 

aportar resultados definitivos. 
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3.1.2.4. Investigación de Campo 

La investigación de campo fue aplicada porque nos ayudó a extraer datos e 

información directamente de la realidad sobre consumo de agua potable en el lugar 

del objeto de estudio, mediante el uso de técnicas de recolección, en este caso el 

uso de entrevistas y encuestas para encontrar problemas y dar solución a los mismos. 

Obteniendo los requerimientos funcionales y no funcionales para el desarrollo de la 

solución tecnológica, consiguiendo mediante una entrevista y encuesta donde 

permitió identificar que la solución tecnológica mejoró la atención a los ciudadanos 

y el trabajo de los planilleros. 

3.2. IDEA A DEFENDER  

El uso de la visión artificial ayudará al proceso de toma de lectura del agua potable 

en el Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de Putumayo. 

3.3. DEFINICIÓN Y OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

3.3.1 Definición  

3.3.1.1. Variable independiente: Visión artificial 

La visión artificial es una rama de la inteligencia artificia (IA), es una combinación 

entre software y hardware que nos permite adquirir, procesar y analizar una imagen. 

3.3.1.2. Variable dependiente: Lectura de agua potable 

Es una actividad que se realiza en el medidor, funcionan de acuerdo con el caudal 

de agua, mide la cantidad de líquido en m3 y luego registra las lecturas para realizar 

el cálculo de consumo agua en m3.  
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3.3.2. Operacionalización de variables  

Tabla 8. Operacionalización de variables: variable independiente 

Variable Dimensión Indicadores Técnica Instrumento 

Independiente: 

Visión artificial 

Niveles de visión artificial 

Proceso de bajo nivel 

Proceso de medio nivel 

Proceso de alto nivel 

  

Adquisición de imágenes 

Cámara 

Técnica de iluminación 

 

Entrevista 

Encuestas 
Cuestionario 

Algoritmo para estudiar 
Precisión del algoritmo 

Eficiencia de respuesta 

Entrenamiento del algoritmo 

 

Tiempo de aprendizaje 

Calidad de información 

Cantidad de información 
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Tabla 9. Operacionalización de variables: variable dependiente 

Variable Dimensión Indicadores Técnica Instrumento 

Dependiente: 

Lectura de agua potable 

Consumo  

Volumen en m3 

Tarifas de consumo 

Tiempo de lectura 

Entrevista 

Encuestas 

 

Cuestionario 

Observación 

Ruta 

Sectores 

Tiempo 

Proceso de lectura 

Medidores 
Medidores mecánicos  

Unidades en m3 

Personal Planilleros 
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3.4. MÉTODOS UTILIZADOS 

3.4.1. Métodos  

3.4.1.1. Método analítico-sintético 

El estudio se basa en la recolección de datos cualitativos, para conocer la 

metodología de la toma de lectura utilizada por los colaboradores y cuantitativos, ya 

que se contabilizan los datos de las respuestas de los instrumentos de estudio: la 

aplicación del método analítico que disecciona el estudio en sus partes y cualidades 

del software mediante la investigación documental de la toma de lectura tradicional 

y el uso de la tecnología a través de las entrevistas encuestas y el método sintético, 

fusionando partes previamente analizadas para desarrollar una solución a la 

investigación. 

3.4.1.2. Método Científico 

El método científico es un proceso cronológico el cual conlleva a la obtención de 

información verídica sin premisas que no tengan fundamento alguno. 

(Vasquez, 2015) El método científico es “una serie ordenada de procedimientos de 

que hace una sola investigación científica para observar la extensión de nuestros 

conocimientos. Podemos concebir el método científico como una estructura, un 

armazón formado por reglas de principios coherentes concatenados” (pág.20). 

Por lo tanto, se utilizó este método, ya que, permitió la obtención de información a 

través de pasos, los que nos guio a encontrar datos de suma relevancia para este 

proyecto. 

3.4.1.3. Método Investigación-acción  

Se han realizado investigaciones adecuadas sobre el manejo de la visión artificial 

para el proceso de toma de lectura del agua potable, Para desarrollar una solución 

tecnológica que automatice y tome medidas correctivas para almacenar y proteger 

la información, es necesario ser práctico con algunas tareas relacionadas con la 

introspección y la investigación, y trabajar con los cambios necesarios para 

completarlas y mejorarlas. 
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3.4.2. Técnica de investigación 

3.4.2.1. Entrevista 

(Cabezas, Andrade, y Torres, 2018) afirma que:  

La entrevista se trata de una técnica de investigación cualitativa en la evolución 

de la recolección de datos existen observación participante y puede ser 

estructurada y no estructurada; puede llamarse enfocada o entrevistas de 

profundidad esto establece un tipo de estímulo que conduce casi siempre a un 

discurso de expresión escrita continua cuyo marco de referencia y la 

investigación, a veces se supone que está un poco improvisada ya que las 

preguntas van surgiendo a medida que van emergiendo respuestas del 

entrevistado. El contenido en si es de carácter adaptable y susceptible de 

aplicarse a toda clase de sujetos y situaciones por la variabilidad que existe en 

ejecución de preguntas o interrogantes que estén enmarcados en el objeto de 

estudio  es lo q decíamos averiguar este tipo de entrevista, es cualitativa y de 

carácter holístico, ya  que, busca explorar y descubrir características en la 

persona evaluada el éxito de las expresiones son las percepciones de cada 

individuo en alguna ocasión no clasifican ni tampoco tiene algún tipo de interés 

de tabular los datos que arrojan estas entrevistas lo más significativo oriente 

hipótesis. 

3.4.2.2. Encuesta 

(Abascal y Esteban, 2005) afirma que:  

Se la puede definir como una técnica primaria y de obtención de información 

sobre la base de un conjunto objetivo, coherente y articulado de preguntas, 

que garantiza que la información proporcionada por una muestra puede ser 

analizada mediante métodos cuantitativos y los resultados sean extrapolables 

cuando determinados errores y confianza a una población.  

3.4.2.3. Observación  

(Espinoza, 2012) registro visual de una situación real; consignando los acontecimientos 

según algún esquema previsto: 

• Primero definir los objetivos que se persiguen; determinar su unidad de 

observación. 
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• Debe ser planificada, para que reúnalos requisitos de validez y confiabilidad. 

• Se debe preparar a los observadores. 

3.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

3.5.1. Población y muestra 

3.5.1.1. Población  

Con esta investigación se realizó aquí tomando en cuenta a los ciudadanos que 

requieren el uso del servicio de agua potable de la ciudad de Puerto el Carmen y a 

los trabajadores de la unidad de agua potable y alcantarillado del GAD Municipal 

de Putumayo. 

Tabla 10. Población de estudio 

Población N° 

Personal Agua potable 8 

Usuarios 442 

TOTAL  450 

Actualmente la población de la ciudad de Puerto el Carmen tiene un total de 450 

individuos donde se desglosa, 442 usuarios, 8 personas trabajando en el 

departamento de agua potable del GAD Municipal de Putumayo.  

3.5.1.2. Muestra 

Hernández et al. (2014) afirma que: “si la población es menor a cincuenta (50) 

individuos, la población es igual a la muestra” (pág.69). 

Se cuenta con una población de 450 elementos, debido a que la población es mayor 

a 50 elementos es necesario separar un subconjunto representativo de la población, 

mediante el uso de la siguiente fórmula: 

N=total de población 

n= tamaño de la muestra 

Z=desviación típica 1.96 (seguridad de 95%) 

p=probabilidad de éxito  

q= probabilidad de fracaso  

e=margen de error 
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𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

(𝑁 − 1)𝑒2 + 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
 

Personal Agua potable 

El personal de agua potable del GAD Municipal de Putumayo es de 8 personas, por 

lo tanto, la encuesta se aplicó a todo el personal, cabe recalcar que se realizó una 

entrevista a la jefe de la Unidad de Agua Potable y Alcantarillado. 

Usuarios  

N=total de población 

n= tamaño de la muestra 

Z=1.96 (seguridad de 95%) 

p=probabilidad de éxito (0.05= 5%) 

q= probabilidad de fracaso (1-p) 

e=margen de error (5%= 0.05) 

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

(𝑁 − 1)𝑒2 + 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
 

𝑛 =
442 ∗ 1,962 ∗ 0,05 ∗ (1 − 0,05)

(442 − 1 ∗)0,052 + 1,962 ∗ 0,05 ∗ (1 − 0,05)
 

𝑛 =
442 ∗ 3,8416 ∗ 0,05 ∗ 0,95

(441) ∗ 0,052 + 3,8416 ∗ 0,05 ∗ 0,95
 

𝑛 =
80.654392

1.284976
= 62,76 = 63 

Actualmente existen 442 usuarios consumidores de agua potable de la ciudad de 

Puerto el Carmen, con un margen de error de 5%, se obtuvo una muestra de 63 

elementos a los cuales se aplicó la técnica de encuesta. 

Tabla 11. Fracción muestral 

Población   N° Población Muestra 

Personal Agua potable 8 8 

Usuarios 442 63 

TOTAL 450 71 
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3.5.2. Análisis de entrevista 

La entrevista fue dirigida a la Ing. María José Songor, jefe de la Unidad de Agua 

Potable y Alcantarillado, con el objetivo de determinar los procesos de toma de 

lectura de agua potable. 

Pregunta 1. ¿Describa el procedimiento que realizan para la toma de lectura? 

Actualmente, la actividad se realiza de forma manualmente una vez al mes, se realiza 

el recorrido por rutas designadas, se dirigen de casa en casa registrando el consumo 

mensual en una hoja con formato realizado por la Unidad de Agua Potable y 

Alcantarillado y este recorrido se demora alrededor de tres días y proceden a pasar 

en un Excel realizando los cálculos y proceden a subir al sistema Saycob.  

Pregunta 2. ¿Qué herramientas tecnológicas utilizan en esta unidad? 

Aquí en la institución contamos solo con el uso de computadoras, es por eso por lo 

que me gustaría poder contar con un sistema web y aplicación móvil para poder 

mejorar el servicio de agua potable, contar con consumos reales y verídicos para 

nuestra comunidad. 

Pregunta 3. ¿Le gustaría contar con un sistema para la automatización de este 

proceso? 

Si nos gustaría contar con un sistema, ya que, nos va a permitir involucrarnos en la 

tecnología y facilitaría el trabajo al personal Unidad de Agua Potable y Alcantarillado. 

Pregunta 4. ¿Cree usted que la visión artificial aporta en la automatización de dicho 

proceso? 

Al contar con un sistema que nos permita automatizar la toma de lectura de agua 

potable, ya que, al involucrarnos con la visión artificial nos permitirá contar con una 

aplicación móvil la cual realizará el reconocimiento de imágenes permitiéndonos 

procesar de manera automática los cálculos de consumo de cada medidor. 

Pregunta 5. ¿El personal Unidad de Agua Potable y Alcantarillado estaría dispuesto a 

migrar al uso de la tecnología para realizar el proceso de toma de lectura de agua 

potable? 

Nosotros estamos dispuestos porque al contar con una tecnología de esta magnitud 

nos permite crecer tanto como institución que, como comunidad, al utilizar la 

tecnología el tiempo que lleva el realizar este proceso mejorarías, contaríamos con 
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todo el reporte con los cálculos de consumo de agua potable en menos de una 

semana, brindaríamos confianza a la comunidad. 

3.5.3. Análisis de encuesta  

La encuesta fue realizada a nuestro grupo de población seleccionada mediante la 

aplicación de encuestas, este instrumento se aplicó al personal de la Unidad de Agua 

Potable y Alcantarillado y a personas de la ciudad de Puerto el Carmen. 

Entrevista a los empleados de la Unidad de Agua Potable y Alcantarillado. 

Pregunta 1. ¿De qué manera se maneja la lectura de medidores del sistema de 

agua potable? 

 

Figura 12. Pregunta 1 

Tabla 12. Pregunta 1 

Válido 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Manualmente 8 100 100 100 

Sistema 

automatizado 
0 0 0  

Total 8 100 100  

Análisis: 

Se puede observar en los resultados el medio por el que se desarrolla el proceso de 

toma de lecturas de consumo de agua potable, que el 100% del personal afirman 

que lo realizan de manera manual mediante hojas impresas. 

 

100%

0%

0%

Manualmente

Sistema
automatizado
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Pregunta 2. ¿Cuál es el proceso para registrar los datos de consumo de agua potable 

de los usuarios? 

 

Figura 13. Pregunta 2 

Tabla 13. Pregunta 2 

Válido 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Revisar los 

apuntes de 

lecturas 

3 35,0 35,0 35,0 

Ingresar 

consumos a 

la base de 

datos 

4 47,0 47,0 82,0 

Cálculo 

matemático 

de m3 

1 18,0 18,0 100,0 

Otros  0,0 0,0  

Total 8 100,0 100,0  

Análisis:  

Los resultados de la encuesta aplicada al personal de la Unidad de Agua Potable, 

para conocer el proceso de registro de datos de consumo de agua potable de los 

usuarios se determinan que no conocen claramente los pasos para realizar este 

proceso, el 47% del personal afirman que se debe ingresar los consumos a la base de 

35%

47%

18%
0%

 Revisar los apuntes de
lecturas

 Ingresar los consumos a
la base de datos

Cálculo matemático de
m3

 Otro



 

77 

 

datos, el 35% se debe revisar los apuntes de lecturas anteriores y el 16% se debe 

realizar el cálculo matemático del consumo de agua potable. 

Pregunta 3. ¿Qué requerimientos necesita para generar sus reportes? 

 

Figura 14. Pregunta 3 

Tabla 14. Pregunta 3 

Válido 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Datos 

personales 

del usuario 

2 15,0 15,0 15,0 

Ubicación del 

medidor 
1 15,0 15,0 30,0 

Clave 

catastral 
1 14,0 14,0 44,0 

Número de 

medidor 
1 14,0 14,0 58,0 

Estado del 

medidor 
1 14,0 14,0 72,0 

Fecha de 

ingreso 
1 14,0 14,0 86,0 

Consumo 1 14,0 14,0 100,0 

Total 8 100,0 100,0  

15%
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14%

14%
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78 

 

Análisis: 

Con un resultado de la encuesta aplicada para conocer los requerimientos 

necesarios al momento de generar los reportes son: datos personales del usuario, 

ubicación del medidor, clave catastral, número de medidor, estado del medidor, 

fecha de ingreso y el consumo m3. 

Pregunta 4. ¿Qué problemas se presentan de manera frecuente con la toma de 

lecturas de los medidores del Sistema de Agua Potable? 

 

Figura 15. Pregunta 4 

Tabla 15. Pregunta 4 

Válido 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Registro impreciso 

de lecturas 
1 10,0 10,0 10,0 

Medidores 

dañados 
4 37,0 37,0 47,0 

Sin acceso al 

medidor 
1 21,0 21,0 68,0 

Error de 

digitalización de la 

lectura 

1 21,0 21,0 89,0 

Otro 

(Manipulación) 
1 11,0 11,0 100,0 

Total 8 100,0 100,0  

Análisis: 

Con un resultado de la encuesta aplicada para conocer el problema que se 

presentan de manera frecuente con la toma de lecturas de los medidores del Sistema 

10%

37%

21%

21%

11%

Registro impreciso de
lecturas
Medidores dañados

        Sin acceso al medidor

        Error de digitalización
de la lectura
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de Agua Potable son: el 10% de los trabajadores afirman que existe un registro 

impreciso de lecturas, 37% manifiesta que existen medidores dañados, el 21% afirma 

que existe error de digitalización de la lectura y sin acceso al medidor, el 11% existe 

una manipulación de los medidores. 

Pregunta 5. ¿Ha existido quejas de los usuarios por registro inadecuado de la lectura 

de los medidores de agua potable? 

 

Figura 16. Pregunta 5 

Tabla 16. Pregunta 5 

Válido 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Siempre 1 18,0 18,0 18,0 

Casi siempre 4 36,0 36,0 54,0 

A veces 1 46,0 46,0 100,0 

Casi nunca 1 0,0 0,0  

Nunca 1 0,0 0,0  

Total 8 100,0 100,0  

Análisis: 

Con un resultado de la encuesta aplicada para conocer si hasta el momento existe 

quejas por parte de los usuarios por el registro inadecuado de lectura de los 

medidores de agua potable, el 46% de los trabajadores manifiesta que a veces si ha 

18%
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existido quejas, el 36% de los trabajadores afirman que casi siempre ha existido quejas 

y el 18% afirma que siempre ha existido quejas por parte de los usuarios. 

Pregunta 6. ¿Qué permitirá la automatización de la toma de lectura de los medidores 

del agua potable? 

 

Figura 17. Pregunta 6 

Tabla 17. Pregunta 6 

Válido 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Rapidez en la toma 

de lecturas 
2 28,0 28,0 28,0 

Precisión en las 

lecturas 
2 29,0 29,0 57,0 

Mayor satisfacción 

para los clientes 
1 14,0 14,0 71,0 

Disminuirá las 

quejas 
1 5,0 5,0 76,0 

Calidad del 

servicio 
2 24,0 24,0 100,0 

Total 8 100,0 100,0  

Análisis: 

Con un resultado de la encuesta aplicada para conocer que permitirá a la 

automatización, el 29% de trabajadores piensan que mejorara la precisión en las 

lecturas, el 28% de los trabajadores afirman que existirá una rapidez en la toma de 

28%

29%
14%

5%
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lecturas, el 24% de los trabajadores dicen que mejorará la calidad del servicio, el 14% 

existirá mayor satisfacción para los clientes y el 5% de los trabajadores dicen que 

disminuirá las quejas por parte de los usuarios. 

Pregunta 7. ¿El desarrollo de la solución tecnológica para la automatización de los 

registros de lectura de agua potable, agilizará el proceso de digitalización al sistema? 

 

Figura 18. Pregunta 7 

Tabla 18. Pregunta 7 

Válido 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Totalmente de 

acuerdo 
5 62,0 62,0 62,0 

De acuerdo 3 38,0 38,0 100,0 

Indeciso 0 0,0 0,0  

En desacuerdo 0 0,0 0,0  

Total 8 100,0 100,0  

Análisis: 

Con un resultado de la encuesta aplicada para conocer si la solución tecnológica 

agilizará el proceso de digitalización al sistema, el 62% de los trabajadores están 

totalmente de acuerdo con el desarrollo de la solución tecnológica y el otro 38% de 

trabajadores de acuerdo. 

 

 

62%

38%

        Totalmente de
acuerdo

        De acuerdo

        Indeciso

        En desacuerdo



82 

 

Pregunta 8. ¿El desarrollo de la solución tecnológica ayudará a registrar y obtener un 

consumo de agua exacto y rápido? 

 

Figura 19. Pregunta 8 

Tabla 19. Pregunta 8 

Válido 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Totalmente de 

acuerdo 
4 50,0 50,0 50,0 

De acuerdo 4 50,0 50,0 100,0 

Indeciso 0 0,0 0,0  

En desacuerdo 0 0,0 0,0  

Total 8 100,0 100,0  

Análisis: 

Con un resultado de la encuesta aplicada para conocer si el desarrollo de la solución 

tecnológica ayudará a registrar y obtener un consumo de agua exacto y rápido, el 

50% de los trabajadores están totalmente de acuerdo con el desarrollo de la solución 

tecnológica ayudará a registrar y obtener un consumo exacto y el otro 50% de 

trabajadores de acuerdo. 

La encuesta fue realizada a nuestro grupo de población seleccionada mediante la 

aplicación de encuestas, este instrumento se aplicó los usuarios de la ciudad de 

Puerto el Carmen. 

50%50%

        Totalmente de
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        En desacuerdo
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Encuesta a los usuarios de la ciudad de Puerto el Carmen. 

Pregunta 1. ¿La atención en el área de recaudación es buena? 

 

Figura 20. Pregunta 1 

Tabla 20. Pregunta 1 

Válido 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Totalmente de 

acuerdo 
4 50,0 50,0 50,0 

De acuerdo 4 50,0 50,0 100,0 

Indeciso 0 0,0 0,0  

En desacuerdo 0 0,0 0,0  

Totalmente en 

desacuerdo 
0 0,0 0,0  

Total 8 100,0 100,0  

Análisis: 

Con un resultado de la encuesta aplicada para conocer la atención en el área de 

recaudación, el 50% de la muestra de la población están totalmente de acuerdo con 

el área de recaudación y el otro 50% de la muestra de la población están indecisos 

con la atención. 
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Pregunta 2. ¿Usted está conforme con los pagos de consumo mensuales de agua 

potable? 

 

Figura 21. Pregunta 2 

Tabla 21. Pregunta 2 

Válido 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Casi siempre 0 0,0 0,0 50,0 

Usualmente 4 50,0 50,0 75,0 

Ocasionalmente 2 25,0 25,0 100,0 

Usualmente no  2 25,0 25,0  

Casi nunca 0 0,0 0,0  

Total 8 100,0 100,0  

Análisis: 

Con un resultado de la encuesta aplicada para conocer si están conforme con los 

pagos de consumo mensuales de agua potable, el 50% de la muestra de la población 

manifiestan que usualmente están conforme con los pagos de consumo mensuales 

de agua potable, un 25% ocasionalmente de acuerdo y el otro 25% de la muestra de 

la población están usualmente no de acuerdo con los pagos de consumo mensuales 

de agua potable. 
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Pregunta 3. ¿Usted solicita información sobre su consumo de agua? 

 

Figura 22. Pregunta 3 

Tabla 22. Pregunta 3 

Válido 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Casi siempre 0 0,0 0,0 25,0 

Usualmente 2 25,0 25,0 75,0 

Ocasionalmente 4 50,0 50,0 100,0 

Usualmente no  2 25,0 25,0  

Casi nunca 0 0,0 0,0  

Total 8 100,0 100,0  

Análisis: 

Con un resultado de la encuesta aplicada para conocer si solicita información sobre 

su consumo de agua, el 50% de la muestra de la población manifiestan que 

ocasionalmente solicitan información sobre su consumo de agua, un 25% usualmente 

solicitan información sobre su consumo de agua y el otro 25% de la muestra de la 

población manifiestan que usualmente no solicitan información sobre su consumo de 

agua. 
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Pregunta 4. ¿El sistema o mecanismo de cobro utilizado actualmente les ofrece a 

ustedes buen servicio? 

 

Figura 23. Pregunta 4 

Tabla 23. Pregunta 4 

Válido 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Totalmente de 

acuerdo 
0 0,0 0,0 50,0 

De acuerdo 4 50,0 50,0 100,0 

Indeciso 4 50,0 50,0  

En desacuerdo 0 0,0 0,0  

Totalmente en 

desacuerdo 
0 0,0 0,0  

Total 8 100,0 100,0  

Análisis: 

Con un resultado de la encuesta aplicada para conocer si les ofrece un buen servicio, 

el 50% de la muestra de la población están de acuerdo con el mecanismo de cobro 

utilizado actualmente ofrece buen servicio y el otro 50% de la muestra de la población 

están indecisos con el mecanismo de cobro utilizado actualmente ya que no ofrece 

buen servicio. 
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Pregunta 5. ¿Conoce cuál es el procedimiento que llevan a cabo los planilleros al 

registrar los consumos de agua? 

 

Figura 24. Pregunta 5 

Tabla 24. Pregunta 5 

Válido 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Si 0 0,0 0,0 100,0 

No 8 100,0 100,0  

Total 8 100,0 100,0  

Análisis: 

Con un resultado de la encuesta aplicada para conocer si los usuarios conocen el 

procedimiento del registro de toma de lecturas, el 100% de la muestra de la población 

afirman que no conocen el procedimiento que llevan a cabo los planilleros al registrar 

los consumos de agua. 

Pregunta 6. ¿Conoce cuando un medidor requiere ser cambiado? 

 

Figura 25. Pregunta 6 
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Tabla 25. Pregunta 6 

Válido 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Si 0 0,0 0,0 100,0 

No 8 100,0 100,0  

Total 8 100,0 100,0  

Análisis: 

Con un resultado de la encuesta aplicada para conocer si los usuarios conocen 

cuando un medidor requiere ser cambiado, el 100% de la muestra de la población 

afirman que lastimosamente no conocen cuando un medidor requiere ser cambiado 

y que en ocasiones han preguntado, pero no han tenido una respuesta. 

Pregunta 7. ¿Alguna vez ha tenido inconvenientes con los datos de lecturas 

generadas? 

 

Figura 26. Pregunta 7 

Tabla 26. Pregunta 7 

Válido 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Casi siempre 4 50,0 50,0 50,0 

Usualmente 2 25,0 25,0 75,0 

Ocasionalmente 2 25,0 25,0 100,0 

Usualmente no  0 0,0 0,0  
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Casi nunca 0 0,0 0,0  

Total 8 100,0 100,0  

 

Análisis: 

Con un resultado de la encuesta aplicada para conocer si han tenido inconvenientes 

con los datos de lecturas generadas, el 50% de la muestra de la población 

manifiestan que casi siempre han tenido inconvenientes con los datos de lecturas 

generadas, un 25% usualmente han tenido inconvenientes con los datos de lecturas 

generadas y el otro 25% de la muestra de la población manifiestan que 

ocasionalmente han tenido inconvenientes con los datos de lecturas generadas. 

Pregunta 8. ¿Le gustaría que el departamento de agua potable utilicé una solución 

tecnológica para el proceso de toma de lectura? 

 

Figura 27. Pregunta 8 

Tabla 27. Pregunta 8 

Válido 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Totalmente de 

acuerdo 
4 50,0 50,0 50,0 

De acuerdo 2 25,0 25,0 100,0 

Indeciso 2 25,0 25,0  

En desacuerdo 0 0,0 0,0  
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Totalmente en 

desacuerdo 
0 0,0 0,0  

Total 8 100,0 100,0  

Análisis: 

Con un resultado de la encuesta realizada, el 50% de la muestra de la población 

manifiestan que están totalmente de acuerdo que el departamento de agua 

potable utilicé una solución tecnológica para el proceso de toma de lectura, un 25% 

de acuerdo  que el departamento de agua potable utilicé una solución tecnológica 

para el proceso de toma de lectura y el otro 25% de la muestra de la población 

manifiestan que están indecisos que el departamento de  agua potable utilicé una 

solución tecnológica para el proceso de toma de lectura. 

3.5.3. Recursos 

3.5.3.1. Recursos Humanos 

Tabla 28. Recursos Humanos 

Nombre Tarea asignada Rol 

Lizbeth Yánez 
Desarrolladora del proyecto de 

investigación 
Estudiante 

Msc. Jairo Hidalgo Tutor Docente 

Ing. Víctor Pulig Tutor 
Empleado el GAD Municipal de 

Putumayo 

3.5.3.2. Recursos Institucionales 

Tabla 29. Recursos Institucionales 

Institución Descripción 

Universidad Politécnica Estatal del Carchi Oficina de Msc. Jairo Hidalgo 

GAD Municipal de Putumayo 
Instalaciones de la unidad de agua potable y 

alcantarillado 
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3.5.3.3. Recursos Materiales 

Tabla 30. Recursos Materiales 

Herrami

enta de 

trabajo 

Uso Descripción 

Internet 
Fuente de 

información 

Libros digitales para la estructuración del proyecto y la recolección de 

información de distintos autores que validen el proyecto. 

Cuader

no 
Apuntes Llevar apuntes y control de la investigación 

Disco 

duro 

Guardar 

información 
Informes otorgados por porte del GAD Municipal de Putumayo 

Comput

adora y 

celular 

Material de 

trabajo 

Para el desarrollo del aplicativo web y móvil, documentación, toma de 

fotografías en la evidencia del proyecto de investigación 

3.5.3.4. Recursos Económicos 

Tabla 31. Recursos Económicos 

Detalle Valor total 

Movilización 400,00 

Impresiones, copias, CD’s, anillados y empastado 100,00 

TOTAL 500,00 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS 

4.1.1. Resultados de la entrevista  

La entrevista fue dirigida a la Ing. María José Songor, jefe de la Unidad de Agua 

Potable y Alcantarillado, con el objetivo de determinar los beneficios que obtendrán 

con el uso del sistema. 

Pregunta 1. ¿Qué beneficios obtendrán con el uso del sistema para toma de lectura 

de agua potable? 

Nos agilizará el proceso de registro de lectura, contaremos con una asignación de 

planillaje ordenado y secuencial. Con taremos con datos de consumos en tiempo 

real. 

Pregunta 2. ¿Con el uso de esta tecnología mejora la atención al usuario? 

Si, con el uso de esta tecnología contaremos con lecturas reales en los tiempos 

acordados la cual mejorará la atención al usuario, ya que contarán con su planilla 

de agua potable puntuales y contarán con valores a pagar justos porque con el uso 

del sistema se conocerá no hay forma instantánea el consumo y valor a pagar. 

Pregunta 3. ¿Esta tecnología les facilita el desarrollo del reporte mensual? 

Anteriormente teníamos que realizar doble trabajo, gracias a esta tecnología hoy 

simplemente realizamos la toma de lectura y al finalizar simplemente realizamos la 

descarga del reporte mensual el cual es generado automáticamente conforme se 

va realizando el registro de consumo. 

Pregunta 4. ¿Esta unidad posee la infraestructura tecnológica adecuada para este 

sistema? 

Estamos trabajando en ello, gracias a este sistema nos permitió involucrarnos en el 

mundo tecnológico, es por eso por lo que poco a poco iremos solicitando equipos 

tecnológicos para esta Unidad e implementar más sistemas acordes a la Unidad. 
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Pregunta 5. ¿Esta solución tecnológica cumplió con las necesidades de su Unidad a 

cargo? 

Teníamos inconvenientes con el proceso de registro de consumo de agua potable, 

ya que requería mucho tiempo y otros inconvenientes, gracias a esta solución hoy 

contamos con registro de consumo eficiente y verídico, el consumidor contara con 

lecturas en tiempo real.  

Resultados del Algoritmo Faster R-CNN 

Se utiliza una CNN (Convolutional Neural Network) pre-entrenada para extraer 

características de la imagen de entrada. La salida de la CNN se proporciona como 

entrada para la RPN, que propone posibles regiones de interés (ROI) en la imagen 

que pueden contener objetos. Cada ROI es luego procesado por la Fast R-CNN, que 

se utiliza para clasificar la ROI en una de las K clases de objetos y para estimar la 

ubicación precisa del objeto en la ROI. Se utiliza una función de pérdida múltiple para 

entrenar el modelo, que combina la pérdida de clasificación y la pérdida de 

regresión de la caja delimitadora. Finalmente, se utiliza una técnica de post-

procesamiento, como NMS (non-maximum suppression), para suprimir las regiones 

superpuestas y seleccionar la región con la clasificación más alta para cada objeto. 

 

Figura 28. Proceso de extracción de caracteres 

Proceso 

Se utiliza una CNN (Convolutional Neural Network) pre-entrenada para extraer 

características de la imagen de entrada. La salida de la CNN se proporciona como 

entrada para la RPN, que propone posibles regiones de interés (ROI) en la imagen 

que pueden contener objetos. Cada ROI es luego procesado por la Fast R-CNN, que 



94 

 

se utiliza para clasificar la ROI en una de las K clases de objetos y para estimar la 

ubicación precisa del objeto en la ROI. Se utiliza una función de pérdida múltiple para 

entrenar el modelo, que combina la pérdida de clasificación y la pérdida de 

regresión de la caja delimitadora. Finalmente, se utiliza una técnica de post-

procesamiento, como NMS (non-maximum suppression), para suprimir las regiones 

superpuestas y seleccionar la región con la clasificación más alta para cada objeto. 

Funciones: 

● Forward pass through the Region Proposal Network (RPN): esta fórmula 

describe cómo se generan las propuestas de región a partir de una entrada 

de imagen. 

RoI pooling layer: esta fórmula describe cómo se realiza el muestreo de una 

región de interés en la capa de pooling.  

● Back-propagation through RoI pooling layers: esta fórmula describe cómo se 

calculan las derivadas parciales en la fase de backpropagation a través de la 

capa de pooling. 

𝜕𝐿

𝜕𝑥𝑖
= ∑ ∑[𝑖 = 𝑖 ∗ (𝑟, 𝑗)]

𝜕𝐿

𝜕𝑦𝑟𝑗
𝑗

𝑟

 

● Truncated SVD for faster detection: esta fórmula describe cómo se acelera la 

red utilizando una técnica de compresión llamada "Truncated SVD". 

(𝑊 ≈ 𝑈 ∑ 𝑉𝑡)
𝑡

 

● Multi-task loss: esta fórmula describe cómo se entrena la red tanto para la 

clasificación como para la regresión de la caja delimitadora. 

𝐿(𝑝, 𝑢, 𝑡𝑢, 𝑣) = 𝐿𝑐𝑙𝑠(𝑝, 𝑢) + 𝜆[𝑢 ≥ 1]𝐿𝑙𝑜𝑐(𝑡𝑢, 𝑣) 

Con estas definiciones, minimizamos una función objetivo siguiendo la pérdida 

multitarea en Fast R-CNN. La función de pérdida para una imagen se define como: 

𝐿({𝑝𝑖}, {𝑡𝑖}) =
1

𝑁𝑐𝑙𝑠
∑ 𝐿𝑐𝑙𝑠(

𝑖

𝑃𝑖 , 𝑝𝑖
∗) + 𝜆

1

𝑁𝑟𝑒𝑔
∑ 𝑝𝑖

∗𝐿𝑟𝑒𝑔

𝑖

(𝑡𝑖, 𝑡𝑖
∗) 

Figura 29.  Formula de función de perdida 



 

95 

 

Aquí, pi es la distribución de probabilidad para la clasificación de objetos en una 

región de interés (RoI) y ti es la regresión de la caja delimitadora para el mismo RoI. 

La función de pérdida Lcls es la pérdida de clasificación y Lreg es la pérdida de 

regresión.  

La variable λ es un parámetro de equilibrio que controla la importancia relativa de la 

pérdida de clasificación y regresión. pi y ti son los valores objetivo-correspondientes 

para pi y ti, respectivamente. Ncls es el número total de clasificaciones y Nreg es el 

número total de regresiones. 

𝑡𝑥 =
(𝑥 − 𝑥𝑎)

𝑤𝑎
,    𝑡𝑦 =

(𝑦 − 𝑦𝑎)

ℎ𝑎
,           

𝑡𝑤 = log (
𝑤

𝑤𝑎
),    𝑡ℎ = log (

ℎ

ℎ𝑎
),           

𝑡𝑥
∗ =

(𝑥∗ − 𝑥𝑎)

𝑤𝑎
,    𝑡𝑦

∗ =
(𝑦∗ − 𝑦𝑎)

ℎ𝑎
,           

𝑡𝑤
∗ = log (

𝑤∗

𝑤𝑎
),    𝑡ℎ

∗ = log (
ℎ∗

ℎ𝑎
),           

Figura 30.  Fórmula para regresión 

En esta parametrización, se establecen las coordenadas x, y, w y h de una caja 

delimitadora en términos de las coordenadas xa, ya, wa y ha de una caja de 

referencia.  

La idea detrás de esto es tener una representación normalizada y escalable de la 

caja delimitadora, lo que permite una mejor gestión de la variabilidad en tamaño y 

posición de los objetos a detectar.  

Las variables tx, ty, tw y th representan la diferencia normalizada entre la caja 

delimitadora y la caja de referencia. 

RPN 

Faster R-CNN incorpora una subred llamada "Region Proposal Network" (RPN) que 

realiza la tarea de generación de propuestas en línea. La RPN se entrena de manera 

end-to-end con descenso de gradiente estocástico (SGD) y retro propagación 

El entrenamiento fue realizado con imágenes de medidores reales. 
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Figura 31. Medidor de agua potable 

Tabla 32. Entrenamiento de la CNN 

Configuración 

Número 

de 

imágenes 

Capa de 

Entrada - 

Dimensiones 

Tamaño 

del Filtro 

Filtros 

primer

a 

capa 

Filtros 

segunda 

capa 

Épocas Optimizador Exactitud 

1 8938 20x20 2x2 8 16 15 adam 0.5020 

2 8938 20x20 2x2 8 16 25 adam 0.5081 

3 8938 20x20 2x2 16 32 25 adam 0.5066 

4 8938 25x25 2x2 16 32 20 adam 0.5029 

5 10780 25x25 2x2 8 16 20 adam 0.7311 

6 10780 25x25 2x2 16 32 20 adam 0.7838 

7 10780 30x30 2x2 16 32 20 adam 0.8645 

8 18 480 30x30 2x2 8 16 10 adam 0.9620 

9 18 480 30x30 2x2 16 32 12 adam 0.9644 

10 18 480 30x30 2x2 16 32 15 adam 0.9670 

11 18 480 30x30 3x3 16 32 18 adam 0.9654 

12 18 480 30x30 3x3 8 16 10 adam 0.9602 

13 18 480 30x30 5x5 8 16 10 adam 0.9550 

14 18 480 30x30 2x2 8 16 20 adam 0.9680 

15 18 480 30x30 2x2 8 16 30 adam 0.9727 
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Se Utiliza ‘Adam’ como optimizador dado que combina el descenso de gradiente 

estocástico y gradiente descendente con momentum lo que resulta en un ajuste 

automático de la tasa de aprendizaje. 

En la configuración 4 se aprecia un descenso en la exactitud de nuestro modelo, 

resulta pertinente reducir la complejidad de la arquitectura. 

 

Figura 32. Entrenamiento CNN 

 

Figura 33. Iteraciones de entrenamiento 

 

Figura 34. Verificación de testeo 
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Apreciamos que la exactitud de test es inferior a la de entrenamiento, estamos frente 

a un overfitting. Podría arreglarse la arquitectura utilizada o alimentar nuestro dataset 

con más datos 

4.2. DISCUSIÓN 

Se tomó en consideración el objetivo de la investigación del desarrollo el uso de visión 

artificial para la toma de lectura de agua potable, para la cual los objetivos general 

y específicos ayudando al direccionamiento de la investigación, la elaboración del 

planteamiento permitió la descripción y análisis de los resultados, se realizó la 

recolección de información para la elaboración del marco teórico y la metodología 

RAD la que permitió la elaboración correcta del proyecto, las variables de estudio 

acorde para la elaboración de esta solución tecnológica qué será de gran aporte 

para la institución, debido a que se automatiza el proceso de toma de lectura de 

agua potable diseñada los que se venía realizando de forma manual. 

También se trabajó con el método de investigación mixto, donde nos permitió 

conocer los requerimientos necesarios para la elaboración de la investigación 

mediante el uso de herramientas de investigación como la entrevista, encuesta y 

observación. 

Para esto se realizó una entrevista y varias reuniones de trabajo con la Unidad de 

Agua Potable y Alcantarillado para la identificación de los módulos de la solución 

tecnológica obteniendo un diseño de la arquitectura de software que se va a utilizar 

es la modelo vista controlador.  

Con el uso de metodología de desarrollo RAD permitió lograr el principal objetivo el 

cual es el desarrollo de una solución tecnológica mediante visión artificial para la 

toma de lectura del agua potable en el Gobierno Autónomo Descentralizado 

Municipal de Putumayo, esta metodología fue de gran ayuda ya que se adaptó con 

el tiempo de entrega y equipo de trabajo. Se opto por trabajar con PHP como 

lenguaje de programación, con el framework Laravel combinados con la Front-end, 

para el desarrollo del aplicativo móvil con TypeScript y el uso de MySQL como motor 

de base de datos para el desarrollo del algoritmo de reconocimiento se trabajó con 

el lenguaje de programación Python con Django. 

Los resultados obtenidos por una investigación de la Universidad de las Américas del 

Ecuador presentan un sistema web progresivo para el control y toma de lecturas de 
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agua potable, desarrollado mediante el concepto de aplicaciones web progresivas, 

permitiendo el desarrollo de un módulo web donde un usuario controla administrador 

registra los medidores con marcadores y el módulo web administra información de 

usuarios, abonados, cuentas, sectores y permite verificar el recorrido de los lectores 

en una jornada. Según Marcillo (2019) mejoró la calidad de información, la 

automatizacion de procesos de gestion de lecturas de agua potable. 

El uso del Algoritmo Faster R-CNN en la tesis de  (Campanini, 2018) tuvo como 

resultado un sistema completo capaz de analizar las imágenes de entrada de forma 

online, realizando la clasificación y la localización de objetos, mayor rapidez en la 

detección, se utiliza dos arquitecturas de trabajaos que son: el número de capas 

convoluciones y el tamaño de los filtros. 

Para la verificación de los resultados primero se evalúa las funciones, partiendo de allí 

se modificaron los posibles errores con la finalidad de tener una solución tecnológica 

y de producción eficiente, pero esto se realizó la prueba de funcionamiento el 

personal de la Unidad de Agua Potable y Alcantarillado para contar con la 

disponibilidad de la aplicación. Se elaboró un desarrollo con los procesos y 

requerimientos ya establecidos por parte de los interesados. 

Moreno (2021), en su investigación “Buenas practicas en el diseño y estabilidad de 

software”, alguna que los sistemas informáticos deben contar con una interfaz gráfica 

amigable e intuitiva específicamente para los usuarios que no son expertos en el uso 

de herramientas o sistemas informáticos, resalta la importancia de que este sistema 

desarrollado puede ser escalable, donde se adapte a los cambios que puedan 

presentar la organización.  
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.  CONCLUSIONES 

• Este estudio sentó las bases teóricas de dos variables de investigación y 

permitió integrar información sobre visión artificial para el reconocimiento 

óptico de caracteres. Esto es muy importante para el desarrollo de la 

investigación, además de técnicas usadas para la construcción de la solución 

tecnológica. 

• En el desarrollo de la aplicación se utilizó el algoritmo Faster R-CNN, el 

entrenamiento debe respetar parámetros como el número de imágenes 

utilizadas, la calidad de las imágenes y el tiempo que se tarda en entrenar. En 

este caso se utilizaron imágenes dimensionadas 1300*1500 teniendo en cuenta 

la resolución al procesar las imágenes. 

• En la lectura de agua potable, desde el momento en que se copiaba los datos 

del medidor y se registraba en una planilla de Excel, también incidió error en 

la digitalización de los consumos y resultó ser un problema para los usuarios. 

• Para la construcción de la solución tecnológica mediante visión artificial, para 

la toma de lectura de agua potable se realizó cumpliendo con requisitos 

funcionales como la determinación automática del consumo de agua 

potable. 

• Se determina que los medidores que disponen los ciudadanos no son factibles 

con el uso de la tecnología, por la ubicación y estado de vida útil   no es posible 

realizar el procesamiento de las imágenes al 100%. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

• Para el desarrollo de aplicaciones web o móvil, se recomienda a los 

desarrolladores de sistemas utilizar metodologías de desarrollo y seguir un 

proceso metódico e interactivo que facilite el desarrollo. La metodología RAD 

se la recomienda para el desarrollo de proyectos a corto y mediano plazo, 

como es el caso de este proyecto. 

• Respecto al uso correcto de la solución tecnológica, se recomienda capacitar 

al personal de la Unidad de Agua Potable y Alcantarillado en su uso y evitar 

errores en el uso de la solución tecnológica y de igual manera proporcionar a 

los usuarios el manual de usuario que viene inmerso en la elaboración del 

proyecto. 

• Para realizar pruebas de funcionales se recomienda que el usuario final 

interactúe con la aplicación desarrollada y registre sus experiencias en el 

mismo documento de verificación de requisitos del sistema con el fin de 

garantizar que la aplicación satisfaga las necesidades del usuario final. 

• Se recomienda el uso de software libre para el análisis de requerimientos y 

desarrollo de aplicaciones web en PHP, para el desarrollo de aplicaciones 

móviles TypeScript y otras herramientas que no incurre en gastos solo. 

• Cambiar de medidores con una correcta ubicación en los lugares de 

instalación, verificar que el volumen de metros cúbicos sea legible y apto para 

realizar el procesamiento de imágenes y disponer de buena conexión a 

internet. 
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Anexo 3. Certificado de antiplagio del informe de investigación 
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Anexo 5. Entrevista realizada a Ing. María José Songor 

FICHA DE ENTREVISTA 

Nombre del entrevistado: Ing. María José Songor 

Nombre del entrevistador: Lizbeth Yánez 

Recursos: Guía de entrevista, celular 

Fecha de la entrevista: 23/10/2021 

Medio de información Grabación 

Objetivo: 

Conocer la problemática actual de la Unidad de 

Agua Potable y Alcantarillado sobre los procesos 

de toma y registro de lectura. 

Pregunta 1. ¿Describa el procedimiento que realizan para la toma de lectura? 

Actualmente, la actividad se realiza de forma manualmente una vez al mes, se realiza el recorrido por 

rutas designadas, se dirigen de casa en casa registrando el consumo mensual en una hoja con 

formato realizado por la Unidad de Agua Potable y Alcantarillado y este recorrido se demora 

alrededor de tres días y proceden a pasar en un Excel realizando los cálculos y proceden a subir al 

sistema Saycob.  

Pregunta 2. ¿Qué herramientas tecnológicas utilizan en esta unidad? 

Aquí en la institución contamos solo con el uso de computadoras, es por eso por lo que me gustaría 

poder contar con un sistema web y aplicación móvil para poder mejorar el servicio de agua potable, 

contar con consumos reales y verídicos para nuestra comunidad. 

Pregunta 3. ¿Le gustaría contar con un sistema para la automatización de este proceso? 

Si nos gustaría contar con un sistema, ya que, nos va a permitir involucrarnos en la tecnología y 

facilitaría el trabajo al personal Unidad de Agua Potable y Alcantarillado. 

Pregunta 4. ¿Cree usted que la visión artificial aporta en la automatización de dicho proceso? 

Al contar con un sistema que nos permita automatizar la toma de lectura de agua potable, ya que, 

al involucrarnos con la visión artificial nos permitirá contar con una aplicación móvil la cual realizará 

el reconocimiento de imágenes permitiéndonos procesar de manera automática los cálculos de 

consumo de cada medidor. 

Pregunta 5. ¿El personal Unidad de Agua Potable y Alcantarillado estaría dispuesto a migrar al uso de 

la tecnología para realizar el proceso de toma de lectura de agua potable? 

Nosotros estamos dispuestos porque al contar con una tecnología de esta magnitud nos permite 

crecer tanto como institución que, como comunidad, al utilizar la tecnología el tiempo que lleva el 

realizar este proceso mejorarías, contaríamos con todo el reporte con los cálculos de consumo de 

agua potable en menos de una semana, brindaríamos confianza a la comunidad. 
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Anexo 6. Entrevista realizada a Ing. María José Songor 

FICHA DE ENTREVISTA 

Nombre del entrevistado: Ing. María José Songor 

Nombre del entrevistador: Lizbeth Yánez 

Recursos: Guía de entrevista, celular 

Fecha de la entrevista: 23/01/2023 

Medio de información Grabación 

Objetivo: 
Conocer la situación de la Unidad de Agua 

Potable con el uso de la solución tecnológica. 

La entrevista fue dirigida a la Ing. María José Songor, jefe de la Unidad de Agua Potable y 

Alcantarillado, con el objetivo de determinar los beneficios que obtendrán con el uso del sistema. 

Pregunta 1. ¿Qué beneficios obtendrán con el uso del sistema para toma de lectura de agua 

potable? 

Nos agilizará el proceso de registro de lectura, contaremos con una asignación de planillaje ordenado 

y secuencial. Con taremos con datos de consumos en tiempo real. 

Pregunta 2. ¿Con el uso de esta tecnología mejora la atención al usuario? 

Si, con el uso de esta tecnología contaremos con lecturas reales en los tiempos acordados la cual 

mejorará la atención al usuario, ya que contarán con su planilla de agua potable puntuales y 

contarán con valores a pagar justos porque con el uso del sistema se conocerá no hay forma 

instantánea el consumo y valor a pagar. 

Pregunta 3. ¿Esta tecnología les facilita el desarrollo del reporte mensual? 

Anteriormente teníamos que realizar doble trabajo, gracias a esta tecnología hoy simplemente 

realizamos la toma de lectura y al finalizar simplemente realizamos la descarga del reporte mensual 

el cual es generado automáticamente conforme se va realizando el registro de consumo. 

Pregunta 4. ¿Esta unidad posee la infraestructura tecnológica adecuada para este sistema? 

Estamos trabajando en ello, gracias a este sistema nos permitió involucrarnos en el mundo 

tecnológico, es por eso por lo que poco a poco iremos solicitando equipos tecnológicos para esta 

Unidad e implementar más sistemas acordes a la Unidad. 

Pregunta 5. ¿Esta solución tecnológica cumplió con las necesidades de su Unidad a cargo? 

Teníamos inconvenientes con el proceso de registro de consumo de agua potable, ya que requería 

mucho tiempo y otros inconvenientes, gracias a esta solución hoy contamos con registro de consumo 

eficiente y verídico, el consumidor contara con lecturas en tiempo real.  
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Anexo 7. Certificado de culminación del proyecto de investigación 
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Anexo 8. Encuesta de investigación dirigida a los Usuarios 

 

UNIVERSIDAD POLITÉCNICA ESTATAL DEL CARCHI 

CARRERA DE COMPUTACIÓN 

Encuesta a los clientes del servicio de Agua Potable de la ciudad de Puerto el 

Carmen 

Estimado usuario esta encuesta es con el objetivo de desarrollar una solución tecnológica 

mediante visión artificial para la toma de lectura del agua potable en el Gobierno 

Autónomo Descentralizado Municipal de Putumayo. 

1. ¿La atención en el área de recaudación es buena? 

 Si  

 No 

2. ¿Usted está conforme con los pagos de consumo mensuales de agua potable? 

 Si   

 No     

3. ¿Usted solicita información sobre su consumo de agua? 

 Siempre 

 Nunca 

 En ocasiones  

4. ¿El sistema o mecanismo de cobro utilizado actualmente les ofrece a ustedes buen 

servicio? 

 Si   

 No   

5. ¿Conoce cual es el procedimiento que llevan a cabo los planilleros al registrar los 

consumos de agua? 

______________________________________________________________________

__________________________________________________________ 

6. ¿Conoce cuando un medidor requiere ser cambiado? 

 ________________________________________________________________  

________________________________________________________________ 

7. ¿Alguna vez ha tenido inconvenientes con los datos de lecturas generadas? 

 Sí 

 No 
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Anexo 9. Encuesta de investigación dirigida a los Empleados 

 

  

 

 

UNIVERSIDAD POLITÉCNICA ESTATAL DEL CARCHI 

CARRERA DE COMPUTACIÓN 

Encuesta a los empleados de Agua Potable de la ciudad de Puerto el Carmen 

Estimado empleado esta encuesta es con el objetivo de desarrollar una solución 

tecnológica mediante visión artificial para la toma de lectura del agua potable en el 

Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de Putumayo. 

1. ¿De qué manera se maneja la lectura de medidores del sistema de agua potable? 

 Manualmente 

 Sistema automatizado 

2. ¿Cuál es el proceso para registrar los datos de consumo de agua potable de los 

usuarios? 

……………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………

………………………… 

3. ¿Qué requerimientos necesita para generar sus reportes? 

……………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………

…………………………. 

4. ¿Qué problemas se presentan de manera frecuente con la toma de lecturas de los 

medidores del Sistema de Agua Potable? 

 Registro impreciso de lecturas 

 Medidores dañados  

 Sin acceso al medidor 

 Error de digitalización de la lectura 

5. ¿Ha existido quejas de los usuarios por registro inadecuado de la lectura de los 

medidores de agua potable? 

 Siempre 

 Casi siempre 

 A veces 
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5. ¿Qué permitirá la automatización de la toma de lectura de los medidores del agua 

potable?  

 Rapidez y precisión en las lecturas  

 Mayor satisfacción de clientes  

 Disminuir quejas  

 Calidad del servicio 

6. ¿El desarrollo de la solución tecnológica para la automatización de los registros 

de lectura de agua potable, agilizara el proceso de digitalización al sistema? 

 Totalmente de acuerdo 

 De acuerdo 

 En desacuerdo 

 Totalmente en desacuerdo 

7. ¿El desarrollo de la solución tecnológica ayudará a registrar y obtener un consumo 

de agua exacto y rápido? 

 Totalmente de acuerdo 

 De acuerdo 

 En desacuerdo 

 Totalmente en desacuerdo 
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Anexo 10. Criterios de evaluación 

Características YOLO R-CNN Faster R-CNN 

Reconocimiento por secciones X ✓  
✓  

Recibir imágenes de cualquier tamaño ✓  
✓  ✓  

Precisión en distinto hardware ✓  
✓  ✓  

Optimización de tiempo y de recursos ✓  
✓  ✓  

Propuesta de regiones en base a patrones y probabilidades ✓  
✓  ✓  

Uso de una red neuronal compartida para eficiencia en el uso de 

los recursos 

✓  X ✓  

Entrenamiento de fin a fin de todo el modelo ✓  
✓  ✓  

Total 6 6 7 
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Anexo 11.    Plan de desarrollo del software. 
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Plan de desarrollo del software 

1. Introducción 

Esta investigación se desarrolló a partir del análisis de los resultados de la investigación 

y del acercamiento con el personal de la Unidad De Agua Potable Y Alcantarillado, 

donde manifestaron la necesidad de contar con un sistema para automatizar el 

proceso de toma de lectura del agua potable, los datos obtenidos de la encuesta 

dicen que es necesario desarrollar una solución tecnológica para este 

procedimiento, para contar con datos verídicos y un tiempo real. 

El desarrollo de esta investigación tuvo fin de automatizar el proceso de la toma de 

lectura del agua potable en el Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de 

Putumayo, mediante el uso de visión artificial se desarrolló un aplicativo móvil para 

realizar el proceso de toma de lectura de consumos de agua potable mediante 

reconocimiento de imágenes y web para llevar un mejor control de los usuarios, la 

ruta de los planilleros y contar con un reporte mensual verídico de consumo de agua 

potable.  

Esta solución tecnológica será de gran aporte y beneficio para el personal, ya que se 

realiza una lectura y registro automática del consumo mensual de agua potable de 

cada medidor de la ciudad, generando reportes instantáneos. 

2. Estudio de factibilidad 

2.1. Factibilidad organizacional 

Aspectos generales de la organización  

• Institución: GAD Municipal de Putumayo 

• Ubicación geográfica: Sucumbíos-Putumayo-Puerto el Carmen, Simón Bolívar 

y Eloy Alfaro 

• Área: Departamento de Agua Potable 

• Sistema: Visión Artificial para la toma de lectura de Agua Potable 

• Objeto social: el Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de Putumayo 

es una institución de derecho público, con autonomía política, administrativa 

y financiera, con domicilio en la ciudad de Puerto del Carmen, cantón 

Putumayo, provincia de Sucumbíos, creado mediante Ley, publicada en el 

registro oficial N° 169 del 30 de abril de 1969; cuya función principal, entre otras, 

es el promover el desarrollo sustentable de su circunscripción territorial 



 

125 

 

cantonal, para garantizar la realización del buen vivir a través de la 

implementación de políticas públicas cantonales, en el marco de su 

competencia constitucional y legales (GAD Municipal de Putumayo, 2019). 

Misión: construir el desarrollo socioeconómico y político del territorio urbano y rural del 

cantón Putumayo, a través de formulación y ejecución de programas y servicios 

públicos de calidad de manera sustentable, a través de una gestión eficiente, 

transparente y participativa, posicionando el cantón Putumayo como un territorio 

ordenado, seguro, moderno, inclusivo y saludable, donde se fomenta la cultura de 

paz (GAD Municipal de Putumayo, 2019). 

Visión: el cantón Putumayo, está convertido en territorio de paz, equitativo, donde se 

fomenta la sostenibilidad ambiental y productiva como eje principal; potenciando la 

actividad agrícola, ganadera, comercial y turística; con instrumentos de 

transversalidad en la cadena socio productivas; que contará con un sistema de 

conectividad vial por el transporte público terrestre y fluvial entre los centros poblados 

y sus comunidades, generando corredores del desarrollo integral de la población, 

dentro de un marco institucional, en que la participación ciudadana está articulada 

con la gestión política de sus autoridades (GAD Municipal de Putumayo, 2019). 

Organigrama 

 

Figura 35. Organigrama del GAD Municipal de Putumayo 

Fuente: (GAD Municipal de Putumayo, 2019) 
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2.2. Factibilidad técnica 

Para el desarrollo de este proyecto se elaboró una lista de los recursos tecnológicos 

de hardware y el software. La aplicación web que sirve como administrador de la 

información de los usuarios y planilleros se encuentra desarrollada con PHP, Laravel y 

MySQL, para el desarrollo del aplicativo móvil se realizó en el lenguaje de 

programación TypeScript con el framework Ionic y Angular, el desarrollo del algoritmo 

de reconocimiento de números se desarrolló con Python, Django con el algoritmo 

Faster R-CNN estos recursos fueron elegidos por ser programas Open Source, ya que 

no genera ningún coste en el desarrollo de la investigación y se cuenta con los 

conocimientos necesarios para el desarrollo. 

Tabla 33.  Recursos Software 

Software Uso Descripción 

Visual Studio Code Editor de código 
Desarrollo visual y lógico de la 

aplicación web y móvil 

PHP Lenguaje de programación Desarrollo de la aplicación web 

Laravel Framework de PHP Instanciar clases y métodos 

MySQL 
Sistema Gestor De Base De 

Datos 
Desarrollo de base de datos 

Python Lenguaje de programación 

Lenguaje de programación 

para el desarrollo del algoritmo 

de reconocimiento de 

imágenes 

TypeScript Lenguaje de programación Desarrollo de la aplicación móvil 

Ionic 
Framework para desarrollo 

híbrido 
Desarrollo de aplicación móvil 

Angular 
Framework para desarrollo 

híbrido 

Desarrollo de aplicaciones 

frontend modernos híbridas. 

Paquete de Microsoft Office Herramientas de ofimática 

Desarrollo de la documentación 

y presentación de la 

investigación y fórmulas 

estadísticas 

Los recursos software utilizados, equipos tecnológicos y acceso a internet necesarios 

para el desarrollo del proyecto de investigación, comunicación dentro el equipo de 

trabajo, razón por la cual la factibilidad buena. 
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Tabla 34. Recursos de Hardware 

 Recurso Uso Descripción 

Laptop 
Material de 

trabajo 

Material para el desarrollo de la solución tecnológica y del 

documento 

Impresora  Impresiones 
Impresiones necesarias para la documentación entrevistas y 

encuestas 

Celular 
Material de 

trabajo 

Permite hacer las pruebas de la solución tecnológica y fotografías 

necesarias para la investigación. 

2.3. Factibilidad Económica 

Dentro del estudio de la investigación se observa la factibilidad económica que 

presenta el proyecto de investigación donde se describen los recursos materiales, 

recursos humanos y tecnológicos. A continuación, se describe cada uno de ellos:  

Tabla 35. Recursos materiales 

Descripción Costo real Costo referencial 

Servicio de internet $160,00 $160,00 

Movilización $400,00 $400,00 

Resma de papel $7,00 $7,00 

Tinta de impresora $56,00 $56,00 

Viáticos $200,00 $200,00 

Total $823,00 $823,00 

Tabla 36. Recursos humanos 

Cantidad Descripción Costo real Costo referencial 

1 Programador $00,00 $1500,00 

Total $00,00 $1500,00 
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Tabla 37. Recursos tecnológicos 

Descripción Costo real Costo referencial 

Visual Studio Code $00,00 $00,00 

PHP $00,00 $00,00 

Laravel $00,00 $00,00 

MySQL $00,00 $00,00 

Python $00,00 $00,00 

Django $00,00 $00,00 

TypeScript $00,00 $00,00 

Ionic $00,00 $00,00 

Angular $00,00 $00,00 

Paquete de Microsoft Office $00,00 $6,00 

Laptop $00,00 $500,00 

Impresora $00,00 $200,00 

Celular $00,00 $200,00 

Total $00,00 $906,00 

2.4. Factibilidad Operativa 

Situación Actual 

En la Unidad De Agua Potable y Alcantarillado mensualmente realizan el proceso de 

toma de lectura de consumo de agua potable de cada medidor, cuyo proceso es 

realizado de forma manual en una hoja de papel. El proceso toma una semana para 

registrar todas las lecturas del medidor. Luego, otro planillero genera la misma ruta 

nuevamente, verifica los datos de cada medidor y luego realiza los cálculos en una 

hoja de cálculo de Excel para crear un informe de consumo mensual. El cálculo se 

realiza manualmente restando la lectura anterior de la lectura actual para obtener el 

valor a pagar. 

Esto provoca retrasos, por la necesidad de recorrer dos veces la misma ruta, pérdida 

de precisión de la información y pérdidas en la digitalización de cifras erróneas de 

consumo de los usuarios. Al realizar todo este proceso de forma manual, los usuarios 

se ven privados de información real y verídica. 
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Situación Ideal 

En la presente investigación se desarrollará una solución tecnológica para la Unidad 

de Agua Potable y Alcantarillado donde les permitirá contar con información verídica 

de todos los usuarios de la ciudad y automatización de la toma de lectura de 

consumo y reporte de planillas de agua potable de cada usuario. 

La solución tecnológica incluye una aplicación web con la interfaz consistente y fácil 

de usar para todas las necesidades de sus instalaciones. El jefe del área contará con 

un apartado donde le permitirá asignar rutas de los planilleros e imprimir y recopilar 

informe de consumo mensual. También hay un módulo qué permite a los usuarios 

ingresar y verificar sus planillas a pagar y descargarlos en formato PDF. Se desarrolló 

una aplicación móvil que permite al personal automatizar procesos de lecturas del 

consumo de agua potable en cada medidor, tomar fotografías del medidor, realizar 

cálculos instantáneos del valor a pagar y generar automáticamente de los reportes 

de las planillas. 

3. Metodología RAD 

3.1. Fase de planificación 

Para la identificación y definición de todos los procesos de apoyo y de operabilidad 

que lleva a cabo la institución se realizó diferentes formas de investigación, entre ellas 

la técnica de recolección de datos e información son: 

• Observación directa del proceso de toma de lectura de agua potable de 

cada medidor de la ciudad con el acompañamiento del planillero designado, 

relacionando las tareas designadas para agruparlas y clasificarlas en procesos 

sin omisión de información y tomando en cuenta las actividades hasta 

completar todos los procesos. 

• Se utilizó entrevistas donde se diseñó preguntas dirigida al jefe de la Unidad de 

Agua Potable donde se indagó el objetivo del proceso, alcance y encuestas 

dirigidas al personal de la Unidad de Agua Potable y ciudadanos, toda la 

información recolectada fue llevada a diagrama de flujo, de manera gráfica 

representa el proceso y la ejecución del proceso mediante flechas para 

evidenciar un inicio y un fin del proceso. 
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Tabla 38. Roles del Proyecto 

Nombre Descripción RAD Rol 

Lizbeth Yánez Investigación Programador 

Msc. Jairo Hidalgo Docente tutor Consultor 

Ing. Víctor Pulig 
Tutor del GAD Municipal de 

Putumayo 
Cliente 

Análisis de la entrevista 

Se realizaron reuniones con el personal de la Unidad de Agua Potable y Alcantarillado 

donde el Sr. Jairo Hidalgo administrador de la Unidad, encargado de llevar el proceso 

de distribución de las rutas del planillero y por ende realizar el reporte mensual de 

agua potable de consumo de cada ciudadano, proceso descrito paso a paso, 

entregando datos e información, son realizados de manera manual en hojas de 

papel y transcriptos a una hoja de cálculo de Excel, ocasiona malestar a los usuarios 

debido a que existen consumos erróneos debido a errores por parte de los plantilleros. 

Se concluye dicho servicio será automatizado tanto la toma de lectura de agua 

potable y el reporte mensual como el acceso a los usuarios dónde podrán realizar sus 

planillas.  

Como resultado de la fase de planificación se obtiene los siguientes módulos que 

serán parte de la aplicación web y móvil: 

Módulos de la aplicación web 

Administrador 

1. Administración de usuarios 

• Creación de usuarios con la asignación de rol 

• Edición de roles 

• Visualización de usuarios 

2. Tarifas  

• Creación de nuevas tarifas 

• Edición de tarifas 

• Visualización de tarifas 

3. Cuentas de usuarios 



 

131 

 

• Registro de cuentas nuevas 

• Edición de cuentas de usuarios  

• Visualización de cuentas 

4. Lecturas 

• Asignación de rutas 

• Visualización de lecturas 

• Exportación de lecturas 

5. Consulta y generación de reportes 

Clientes 

• Información personal 

• Visualización de valores pendientes 

• Descargar factura 

Planilleros 

• Visualización de ruta designada 

• Edición de lecturas 

Módulos de la aplicación móvil 

• Registro de consumos de agua potable 

• Visualización de ruta designada 

Requerimientos Funcionales 

Panel desarrollo de la solución tecnológica para el GAD Municipal de Putumayo, se 

clasifica todos los requerimientos con los adjetivos de: alto medio y bajo. 

Alto: de mucha importancia para la solución tecnológica 

Medio: esencial para la solución tecnológica 

Bajo: no es necesaria para que funcione la solución tecnológica 

Tabla 39. Requerimiento Funcional RF01 

Identificación del requerimiento RF01 

Nombre del requerimiento Acceso a la aplicación web 

Características 
Formulario da acceso a la aplicación web dónde 

podrán ingresar la clave y usuario. 
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Descripción del requerimiento 

Esta ventana cuenta con dos campos de tipo 

texto para ingresar la clave usuario con un botón 

de ingreso y la opción de recuperar contraseña. 

Con un mensaje de alerta al ingresar la clave 

incorrecta. 

Prioridad del requerimiento Alto 

Este es el mejor riesgo de desarrollo Medio 

Tabla 40. Requerimiento Funcional RF02 

Identificación del requerimiento RF02 

Nombre del requerimiento Control de usuario 

Características 
El administrador podrá realizar acciones sobre los 

usuarios en el sistema. 

Descripción del requerimiento 

Crear usuarios ingresando datos personales y 

dirección detallada de la ubicación de la 

vivienda. 

Prioridad del requerimiento Alto 

Este es el mejor riesgo de desarrollo Medio 

Tabla 41. Requerimiento Funcional RF03 

Identificación del requerimiento RF03 

Nombre del requerimiento Gestión de roles y permisos 

Características 
El administrador asignara roles y permisos a los 

usuarios 

Descripción del requerimiento 
En la sección de usuarios se podrá asignar los roles 

de administrador, planilleros y cliente 

Prioridad del requerimiento Alto 

Este es el mejor riesgo de desarrollo Alto 
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Tabla 42. Requerimiento Funcional RF04 

Identificación del requerimiento RF04 

Nombre del requerimiento Gestión de tarifas de metro cúbico 

Características 
El administrador podrá crear nuevas tarifas de 

costos de agua potable y edición 

Descripción del requerimiento 

En la sección de tarifas el administrador es el 

encargado de crear y editar el valor a pagar por 

metro cúbico y alcantarillado 

Prioridad del requerimiento Alto 

Este es el mejor riesgo de desarrollo Alto 

Tabla 43.  Requerimiento Funcional RF05 

Identificación del requerimiento RF05 

Nombre del requerimiento Gestión de cuentas de los usuarios 

Características 
El administrador podrá crear cuenta de los 

servicios 

Descripción del requerimiento 

En la sección de cuentas el administrador puede 

crear cuentas de servicios de agua potable y 

alcantarillado para los usuarios ingresando 

número de medidor, número de cuenta y 

dirección del domicilio y también tiene la opción 

de activar e inactivar al usuario 

Prioridad del requerimiento Alto 

Este es el mejor riesgo de desarrollo Alto 

Tabla 44. Requerimiento Funcional RF06 

Identificación del requerimiento RF06 

Nombre del requerimiento  Modificación y actualización de cuentas 

Características 
El administrador podrá visualizar la información de 

las cuentas 
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Descripción del requerimiento 

En la sección de cuentas el administrador podrá 

editar la información de las cuentas agregadas 

contando con el botón de actualizar y observará 

todos los datos en la lista 

Prioridad del requerimiento Alto 

Este es el mejor riesgo de desarrollo Alto 

Tabla 45. Requerimiento Funcional RF07 

Identificación del requerimiento RF07 

Nombre del requerimiento Gestión de rutas 

Características 
El administrador podrá asignar rutas a los 

planilleros 

Descripción del requerimiento 

En la sección de lecturas con una opción de 

asignación de lectura el administrador agrega un 

sector y ruta a un plantillero para realizar el 

registro de toma de lectura de agua potable, 

también podrá agregar el número de intentos de 

registros por ruta 

Prioridad del requerimiento Alto 

Este es el mejor riesgo de desarrollo Alto 

Tabla 46. Requerimiento Funcional RF08 

Identificación del requerimiento RF08 

Nombre del requerimiento Visualización de lecturas 

Características 
El administrador podrá revisar las lecturas de 

cada planillero 

Descripción del requerimiento 

En la sección de lecturas en la ventana de 

lecturas el administrador podrá visualizar en una 

tabla el registro de lecturas de cada planillero, 

observar el valor a pagar de cada usuario. Esta 

ventana cuenta con un botón de exportar dónde 
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podrá descargar el reporte mensual de los 

consumos de medidores 

Prioridad del requerimiento Alto 

Este es el mejor riesgo de desarrollo Alto 

Tabla 47. Requerimiento Funcional RF09 

Identificación del requerimiento RF09 

Nombre del requerimiento Descarga de reporte mensual 

Características 
El administrador podrá descargar el reporte 

mensual de consumo de agua potable 

Descripción del requerimiento 

En la sección de lecturas en la ventana de 

lecturas cuenta con un botón de exportar dónde 

podrá descargar el reporte mensual realizado los 

cálculos de valor a pagar de los consumos de 

medidores 

Prioridad del requerimiento Alto 

Este es el mejor riesgo de desarrollo Alto 

Tabla 48. Requerimiento Funcional RF10 

Identificación del requerimiento RF10 

Nombre del requerimiento Acceso de planilleros a la aplicación web 

Características 
Login de acceso para los planilleros donde 

ingresaran con su respectivo usuario y contraseña 

Descripción del requerimiento 

En este módulo solo ingresan las personas con el 

rol de planilleros, podrán registrar de forma m 

manual y verificar los consumos registrados por su 

cuenta. 

Prioridad del requerimiento Bajo  

Este es el mejor riesgo de desarrollo Alto 
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Tabla 49. Requerimiento Funcional RF11 

Identificación del requerimiento RF11 

Nombre del requerimiento Acceso de clientes a la aplicación web 

Características 

Login de acceso para los clientes donde 

ingresaran con su respectivo número de cédula o 

ruc. 

Descripción del requerimiento 

En este módulo solo ingresan los clientes 

registrados previamente por la supervisión del 

administrador, podrán visualizar sus planillas a 

pagar y descargarlas con formato PDF 

Prioridad del requerimiento Bajo  

Este es el mejor riesgo de desarrollo Alto 

Tabla 50. Requerimiento Funcional RF12 

Identificación del requerimiento RF12 

Nombre del requerimiento Acceso a la aplicación móvil 

Características 
Formulario de acceso a la aplicación móvil 

dónde podrán ingresar la clave y usuario. 

Descripción del requerimiento 

En la aplicación móvil ingresaran los planilleros 

para completar sus rutas y registrar los consumos 

de agua potable 

Prioridad del requerimiento Alto 

Este es el mejor riesgo de desarrollo Alto 

Tabla 51. Requerimiento Funcional RF13 

Identificación del requerimiento RF13 

Nombre del requerimiento Registro de toma de lectura de agua potable 

Características 
El planillero registrará los consumos de los 

medidores de su ruta asignada 
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Descripción del requerimiento 

En la aplicación móvil los planilleros registran 

mediante una fotografía los consumos de los 

medidores y obtendrán el valor a pagar de 

inmediato sincronizándose con la base de datos 

y se reflejará automáticamente en la aplicación 

web 

Prioridad del requerimiento Alto 

Este es el mejor riesgo de desarrollo Alto 

Requerimientos no Funcionales 

Tabla 52. Requerimiento no Funcional RNF01 

Identificación del requerimiento RNF01 

Nombre del requerimiento Desarrollo 

Características 

Entorno de desarrollo visual Studio Code, 

lenguajes de programación Python, PHP y 

TypeScript 

Descripción del requerimiento 

Para el desarrollo de la solución tecnológica se la 

realizará con PHP con el framework Laravel, para 

el aplicativo móvil con TypeScript utilizando, Css y 

HTML para el diseño de funciones visuales 

adicionales y para el desarrollo del algoritmo de 

reconocimiento de imágenes se lo realizará con 

Python en el framework Django 

Prioridad del requerimiento Alto 

Tabla 53. Requerimiento no Funcional RNF02 

Identificación del requerimiento RNF02 

Nombre del requerimiento Base de datos 

Características La base de datos será administrada con MySQL 

Descripción del requerimiento 
La administración de la base de datos será con el 

entorno de MySQL 
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Prioridad del requerimiento Alto 

Tabla 54. Requerimiento no Funcional RNF03 

Identificación del requerimiento RNF03 

Nombre del requerimiento Servidor 

Características 
Se utilizará un servidor de alojamiento en la nube 

para la solución tecnológica 

Descripción del requerimiento 

Para el funcionamiento de la solución 

tecnológica se subirá a un servidor de la 

Universidad de acuerdo con las necesidades del 

GAD Municipal de Putumayo permitiendo que se 

ejecute en cualquier navegador con acceso a 

internet 

Prioridad del requerimiento Alto 

Tabla 55. Requerimiento no Funcional RNF04 

Identificación del requerimiento RNF04 

Nombre del requerimiento Computadora 

Características 
Una computadora Core i3, RAM de 4GB, disco 

duro de 500GB 

Descripción del requerimiento 

Para el desarrollo de la solución tecnológica se 

utilizará una computadora con las características 

anteriores 

Prioridad del requerimiento Alto 

Alcance de limitaciones de la aplicación web y móvil 

Alcance 

• La solución tecnológica será usada por el personal de la Unidad de Agua 

Potable y Alcantarillado del GAD Municipal de Putumayo. 
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• El aplicativo web les facilitará el proceso de la elaboración de reporte mensual 

de consumo de agua potable, ya que con la ayuda de la aplicación móvil 

inmediatamente contarán con valores a pagar de consumos reales. 

• El aplicativo web ayudará a llevar un control de los usuarios y más control en 

la asignación de rutas y procesos de registro de toma de lectura de agua 

potable 

• El aplicativo móvil permitirá la automatización del proceso de toma de lectura 

del consumo de agua potable, reflejando el valor a pagar. 

• El aplicativo web permitirá generar reportes en PDF de las planillas de los 

clientes. 

Limitaciones 

• La solución tecnológica será accesible mediante internet. 

• El aplicativo web no enviará notificaciones mediante correo electrónico o 

telefonía móvil. 

•  No estará disponible en tiendas de descarga de aplicaciones. 

3.2. Fase de Diseño 

Con los resultados de la fase de planificación, se elaborará diagramas, diseños y 

modelos que me permitiré la creación de la parte del front-end y back-end, con la 

encuesta realizada se obtuvo información para que el desarrollo de la solución 

tecnológica obtenga los requerimientos de los beneficiarios. 

Modelado de Datos 

En esta etapa se llevó a cabo un modelo de base de datos relacional, donde cada 

entidad alberga varios atributos detallados que fueron obtenidos de acuerdo con los 

requerimientos de los beneficiarios. La base de datos se realizó con el gestor de 

MySQL donde se indica qué es amigable para varios lenguajes de programación, fue 

de gran ayuda para la creación de nuestra solución tecnológica, ya que es 

multiplataforma y cuenta con otros beneficios. A continuación, se describe las 

siguientes entidades: 

• Cuentas 

• Lecturas 

• Roles 

• Servicios 
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• Usuarios 

• Valores de lectur
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Figura 36. Base de datos relacional 
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Prototipo de la solución tecnológica 

Según Gerea y Sánchez (2021) señala que el prototipo por definición es una técnica 

que permite realizar y materializar diversas ideas de soluciones propuestas en un 

proyecto de diseño o rediseño de productos o servicios; producto preliminar del 

sistema, son estrategias aplicadas en las actividades de los procesos de software, es 

un medio de la especificación de requisitos y enlace de comunicación entre el 

usuario y el diseñador. 

El diseño de prototipos se lo realizó en el MockFlow, una herramienta fácil de usar que 

cuenta con herramientas necesarias para el desarrollo del maquetado final de la 

solución tecnológica. 

Prototipo Aplicativo Web 

•  Página principal del sistema  

 

Figura 37. Página principal del sistema 

• Ingresar al sistema 

 

Figura 38. Ingreso al sistema 
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• Recuperar contraseña 

 

Figura 39. Recuperar contraseña 

• Ingresar al módulo de administrador 

 

Figura 40. Interfaz principal del administrador 

• Registro de usuarios 

 

Figura 41. Registro de usuarios 
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• Interfaz de creación de nuevos usuarios 

 

Figura 42. Creación de usuarios 

• Interfaz de edición de usuarios 

 

Figura 43. Edición de usuarios 

• Sección de tarifas 

 

Figura 44. Interfaz de tarifas 
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• Creación de nuevas tarifas 

 

Figura 45. Interfaz de nuevas tarifas 

• Edición de tarifas 

 

Figura 46. Interfaz para editar tarifas 

•  Registro de cuentas  

 

Figura 47. Interfaz de la sección cuenta 
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• Interfaz de creación de cuentas 

 

Figura 48. Creación de cuentas 

• Búsqueda de usuarios en la sección de cuentas 

 

Figura 49. Búsqueda de usuario 

• Registro de dirección del usuario 

 

Figura 50. Registro de dirección 
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• Edición de cuentas 

 

Figura 51. Editar cuentas 

• Sección de lecturas, permite asignar las lecturas 

 

Figura 52. Asignación de lecturas 

• Visualización de las lecturas asignadas 

 

Figura 53. Visualización de las lecturas 
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• Edición de las lecturas 

 

Figura 54. Edición de lectura 

• Exportación de reporte mensual de consumo 

 

Figura 55. Exportación de reporte mensual 

• Ingresar al módulo de planillero 

 

Figura 56.  Login de planillero 
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• Vista general de plantillero 

 

Figura 57. Vista de lecturas 

• Edición y revisión de planillas 

 

Figura 58. Edición de lectura 

• Ingresar al sistema como cliente 

 

Figura 59. Ingresó como cliente 
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• Vista principal del cliente 

 

Figura 60. Planillas de consumo de los clientes 

• Visualización de planilla de consumo 

 

Figura 61. Descripción de reporte de consumo  

 

Figura 62. Reporte de consumo 
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Prototipo del Aplicativo Móvil  

• Ingresó al sistema móvil 

 

Figura 63. Iniciar sesión 

• Vista general de las lecturas 

 

Figura 64. Lecturas 
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• Toma de lectura 

 

Figura 65. Captura de mediador 

• Edición de lectura 

 

Figura 66. Edición de lecturas 
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• Menú de la aplicación móvil 

 

Figura 67. Menú del aplicativo móvil 

• Perfil del usuario 

 

Figura 68. Perfil de usuario 
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Diagramas de casos de uso 

Según Maria (2020) indica que los casos de uso se representan de forma incómoda 

un cliente opera con el sistema en desarrollo, se centran en representar todos los 

elementos de un sistema y sus relaciones entre sí. Es un método estandarizado para 

representar sistemas planificados o ya existentes. 

A continuación, se detallan los casos de uso de las diferentes funciones del sistema 

para el proceso de toma de lectura de agua potable servicio que brinda el GAD 

Municipal de Putumayo. 

Caso de uso de Login 

El administrador, planillero y cliente acceden al sistema web por medio de la interfaz 

con su usuario y contraseña, elementos esenciales para el ingreso al sistema web 

haciendo una consulta a la base de datos para la verificación de su registro en el 

sistema. 

 

Figura 69. Caso de uso de Login 

Tabla 56. Caso de uso (Login) 

Nombre del caso de uso: Login al administrador, clientes y planilleros 

Encargado: Administrador, cliente y planillero 

Propósito: Iniciar sesión y validación del usuario y contraseña 

Resumen: 

El administrador, cliente y planillero inicia sesión al 

sistema 
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Administrador, cliente y planillero Sistema 

1. Ingresan al sistema con su usuario y 

contraseña 

2. El sistema consulta en la base de datos si 

el usuario se encuentra registrado, si los 

datos son válidos ingresa al sistema de lo 

contrario envía un mensaje de error 

3. Inicia sesión y observa su módulo activo 

4. Al sistema procede a reflejar en la 

pantalla principal el menú de 

navegación de cada rol 

Caso de uso de Usuario 

El administrador podrá observar algunas ventanas entre ellas la sección de usuarios, 

dónde podrá visualizar el registro de los usuarios, agregar rol, editar y crear nuevos 

usuarios. 

 

Figura 70. Caso de uso de Usuario 

Tabla 57. Caso de uso de Usuario 

Nombre del caso de uso: Funciones de la sección de usuario 

Encargado: Administrador 

Propósito: 

Administrar el registro de creación de usuarios, 

edición de usuarios y asignación de roles 

Resumen: 

El administrador es el encargado de ingresar 

nuevos usuarios y actualizar el rol de los usuarios 
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Administrador Sistema 

1. El administrador ingresa al sistema y se 

dirige a la sección de usuarios 

2. El sistema consulta en la base de datos 

los usuarios registrados y procede a 

reflejar los usuarios 

3. El administrador procede a ingresar 

nuevos usuarios asignando el rol 

correspondiente y datos personales 

4. Al sistema actualiza la base de datos y 

guarda al nuevo usuario actualizando la 

base de datos 

5. El administrador puede editar los datos 

del usuario existente 

6. El sistema válido en la base de datos y 

procede a actualizar para las siguientes 

consultas 

Caso de uso de Tarifas 

El administrador podrá observar la sección de tarifas, dónde podrá visualizar las tarifas 

previamente declarada con su respectivo cálculo. También puede realizar la 

creación de nuevos cálculos de tarifas, editar tarifas calculadas y visualización de 

estas. 

 

Figura 71. Caso de uso de Tarifas 

Tabla 58. Caso de uso de Tarifas 

Nombre del caso de uso: Funciones de la sección de tarifas 

Encargado: Administrador 
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Propósito: 

Administrar el registro de tarifas nuevas, edición 

de tarifas existentes y visualización de tarifas 

Resumen: 

El administrador es el encargado de ingresar ya 

nuevas tarifas de consumo, edición de cálculo de 

las tarifas y visualización de las tarifas principales 

Administrador Sistema 

1. El administrador ingresa al sistema y se 

dirige a la sección de tarifas 

2. El sistema consulta en la base de datos 

las tarifas existentes y procede a 

reflejarlas 

3. El administrador procede a ingresar una 

tarifa nueva ingresando los valores para 

el cálculo respectivo 

4. Al sistema actualiza la base de datos y 

guarda la nueva tarifa para los próximos 

cálculos 

5. El administrador puede editar los valores 

para cálculos futuros de tarifas  

6. El sistema válido en la base de datos y 

procede a actualizar para las siguientes 

consultas 

Caso de uso de Cuentas 

El administrador en la sección de cuentas visualiza las cuentas ya creadas de su 

respectivo usuario, también puede realizar la creación de nuevas cuentas, editar 

cuentas previamente creadas y visualización de estas. 
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Figura 72. Caso de uso de Cuentas 

Tabla 59.  Caso de uso de Cuentas 

Nombre del caso de uso: Funciones de la sección de cuentas 

Encargado: Administrador 

Propósito: 

Administrar el registro de nuevas cuentas de los 

usuarios, edición de datos de los usuarios 

existentes y visualización de las cuentas 

Resumen: 

El administrador es el encargado de ingresar y 

actualizar los datos de las cuentas de los usuarios 

Administrador Sistema 

1. El administrador ingresa al sistema y se 

dirige a la sección de cuentas 

2. El sistema consulta ya las cuentas de 

existentes en la base de datos y procede 

a reflejar en la tabla 

3. El administrador procede a ingresar 

nuevas cuentas seleccionando al usuario 

correspondiente  

4. Al sistema actualiza la base de datos y ya 

refleja los datos del usuario 

5. El administrador debe completar la 

dirección exacta del medidor 

6. El sistema válido en la base de datos que 

la dirección no se repita y procede a 

guardar la nueva cuenta 
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7. El administrador se encuentra algún error 

en las cuentas procede a realizar la 

edición de dicha cuenta 

8. El sistema actualiza la base de datos y 

valida toda la información reflejándola 

en una lista 

Caso de uso de Lecturas 

El administrador en la sección de lecturas podrá visualizar las lecturas previamente 

asignadas, podrá asignar una ruta al planillero y posterior a realizar el proceso de 

toma de lectura de cada medidor se procede a descargar el reporte mensual con 

formato de hoja de cálculo Excel. 

 

Figura 73. Caso de uso de Lecturas 

Tabla 60. Caso de uso de Lecturas 

Nombre del caso de uso: Funciones de la sección de lecturas 

Encargado: Administrador 

Propósito: 

Administrar el registro de la asignación de rutas a 

los planilleros, visualización de usuarios y 

automatización del reporte mensual 

Resumen: 

El administrador es el encargado asignar una ruta 

al planillero y posterior a eso puede visualizar las 

cuentas de los usuarios de dicha ruta con sus 

respectivos cálculos y valor a pagar e 

inmediatamente descargar el reporte mensual 

de los consumos 
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Administrador Sistema 

1. El administrador ingresa al sistema y se 

dirige a la sección de lecturas y 

selecciona al planillero 

2. El sistema consulta en la base de datos 

para verificar que no cuente con una 

ruta designada,  

3. El administrador procede a seleccionar la 

ruta, sector y posteriormente el mes y año 

para la funcionalidad del planillero 

4. Al sistema verifica los datos y asigna la 

ruta al planillero 

5. El administrador procede a la ventana 

registro de lecturas y debe seleccionar el 

planillero y una fecha específica 

6. El sistema válido en la base de datos que 

cuenta con una ruta designada y de ser 

así, refleja en una lista de usuarios 

7. El administrador podrá visualizar si la ruta 

se encuentra completa para descargar 

el reporte 

8. El sistema actualiza la base de datos y 

valida toda la información 

9. El administrador puede editar el estado 

de pago de la cuenta de usuario  

10. El sistema válido si se encuentra pagada 

actualiza la base de datos 

Caso de uso de Planillero en el sistema web 

El planillero cuenta con un módulo especialmente para cumplir con su rol, en esta 

sección podrá visualizar las lecturas previamente asignadas y cuenta con la facilidad 

de poder realizar modificación del consumo reportado y verificar dicho consumo. 

 

Figura 74. Caso de uso de Planillero en el sistema web 
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Tabla 61. Caso de uso de Planillero en el sistema web 

Nombre del caso de uso: Funciones del módulo de planillero 

Encargado: Planillero 

Propósito: 

Visualizar la ruta asignada y modificación de 

consumos 

Resumen: 

El planillero en este módulo observará las rutas 

asignadas para el proceso de toma de lectura y 

podrá modificar los consumos en caso de requerir 

Planillero Sistema 

1. El planillero regresa sesión con su usuario 

y contraseña 

2. El sistema verifica el rol del usuario y 

proceden a realizar las validaciones del 

usuario 

3. El planillero observa la ruta asignada de 

forma ordenada en una lista  

4. Al sistema los datos de la ruta asignada 

para proceder a realizar modificaciones 

5. El planillero podrá realizar modificaciones 

de consumos siempre y cuando cuenta 

con intentos válidos caso contrario 

solamente podrá modificar la 

observación 

6. El sistema válido en la base de datos los 

intentos asignados para proceder a 

realizar las modificaciones 

Caso de uso de Cliente 

El cliente cuenta con un módulo especialmente para su rol, en esta sección podrá 

visualizar las sus datos personales y dirección del medidor, observar sus planillas de las 

cuentas registradas a su nombre, descargar las planillas previamente generadas por 

la automatización del sistema. 
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Figura 75. Caso de uso de Cliente 

Tabla 62. Caso de uso de Cliente 

Nombre del caso de uso: Funciones del módulo de cliente 

Encargado: Cliente  

Propósito: 

Visualizar sus cuentas activas su respectivo valor a 

pagar y descarga de planillas 

Resumen: 

El cliente podrá observar el valor a pagar de sus 

cuentas y procederá a realizar la descarga de las 

planillas de consumo de agua 

Planillero Sistema 

1. El cliente inicia sesión con su respectivo 

número de cédula 

2. El sistema verifica con el número de 

cédula y procede a mostrar en la 

pantalla principal sus cuentas activas 

3. El observa todas sus cuentas activas con 

sus respectivas consumo y valor a pagar 

4. El sistema permite realizar la descarga de 

la planilla de la cuenta elegida 

Caso de uso de Planillero en la aplicación móvil 

La aplicación movil es directamente disdeñada para los planilleros, en esta sección 

podrá visualizar los sus datos personales en la sección de perfil, realizar el proceso de 

registro de consumo de cada medidor mediante una fotografía. 
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Figura 76. Caso de uso de Planillero en la aplicación móvil 

Tabla 63. Caso de uso de Planillero en la aplicación móvil 

Nombre del caso de uso: Funciones del módulo de planillero en la aplicación móvil 

Encargado: Planillero 

Propósito: 

Realizar el registro de consumo de cada medidor 

según su ruta asignada, visualización de datos 

personales en su perfil 

Resumen: 

El planillero tiene un menú de navegación de tres 

botones: en el perfil visualizara su información 

personal, lecturas realiza el registro mediante la 

fotografía del consumo de agua potable y la 

opción de cerrar sesión 

Planillero Sistema 

1. El planillero ingresa con su usuario y 

contraseña 

2. El sistema verifica que se encuentre 

activado el rol de planillero y permite el 

acceso a la aplicación móvil 

3. El planillero observa la ruta asignada y 

procede a realizar el registro de consumo 

de cada medidor 

4. El sistema permite realizar la toma de 

fotografías del medidor y 

automáticamente realizar el cálculo de 

valor a pagar 
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5. El plantillero revisa el valor a pagar del 

medidor y en el caso que no haya 

detectado los números del medidor 

realiza el registro de forma manual 

6. El sistema procede a guardar en la base 

de datos el valor a pagar actualizando 

de forma inmediata en el sistema web 

3.3. Fase de Construcción Rápida o Desarrollo 

Finalizada la fase de diseño de prototipos y de casos de usos de la solución 

tecnológica por el GAD  Municipal de Putumayo, se inicia la etapa de desarrollo de 

la aplicación web, móvil y base de datos, tomando en cuenta la arquitectura modelo 

vista controlador la cual divide la lógica de la aplicación, presentando modelos y 

propiedades de datos y la sección de las vistas, se encarga de procesar las peticiones 

por parte del usuario dando acceso a la información solicitada y los templetes que 

desarrollan a los documentos HTML.  

Se detalla código por cada parte del aplicativo móvil y web, y sus funciones que ya 

fueron establecidas en la fase de planificación. 

Iniciar Sesión 

En la página principal encontrarán dos botones funcionales donde un botón es para 

el inicio de sesión de administración-planilleros, también podrán restablecer su 

contraseña si en algún momento se llega a olvidar y el siguiente botón es para el inicio 

de sesión de los clientes. 

 

Figura 77.  Página principal 
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Figura 78. Código de página principal 

 

Figura 79. Iniciar sesión administrador y planilleros 

 

Figura 80. Código de inicio de sesión administrador y planilleros 
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Figura 81. Código de inicio de sesión administrador y planilleros 

 

Figura 82. Inicio de sesión para clientes 

 

Figura 83. Código inicio de sesión para clientes 
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Figura 84. Código inicio de sesión para clientes 

 

Figura 85. Restablecer contraseña 

 

Figura 86. Enlace para recuperar contraseña 
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Figura 87. Restablecimiento de contraseña 

 

Figura 88.  Código para restablecer contraseña 

 

Figura 89. Código para restablecer contraseña 

Menú de navegación 

En el módulo de administrador el sistema presenta cinco ítems que se activan al darle 

clic, son fundamentales para el servicio que brinda la Unidad de Agua Potable. A 
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continuación, se detalla cada función y características mediante captura de 

pantalla del sistema y del código fuente. 

 

Figura 90. Menú de administración 

 

Figura 91. Menú de administración 

Usuarios 

En la sección de usuario se presenta la interfaz donde el administrador podrá realizar 

el registro de nuevos usuarios que serán subidos a la base de datos, ingresando los 

datos personales del cliente los cuales son obligatorios, también cuenta con la opción 

de editar la información ingresada de algún cliente asignándole un rol específico y 

podrá observar en una lista todos los usuarios. 
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Figura 92. Interfaz de usuario 

 

Figura 93. Código de usuario 

 

Figura 94. Código de usuario 
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Figura 95. Edición de usuarios 

 

Figura 96. Código de edición de usuarios 

 

Figura 97. Código de edición de usuarios 
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Figura 98. Creación de nuevos usuarios 

 

Figura 99. Código de creación de nuevos usuarios y asignación de roles 

 

Figura 100. Código de creación de nuevos usuarios y asignación de roles 
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Tarifas 

En esta sección el administrador cuenta con el apartado de añadir una nueva tarifa 

para el cálculo de consumo de agua potable, editar dicha tarifa que se encuentra 

activada y podrá observar de forma ordenada las tarifas actuales. 

 

Figura 101. Tarifas 

 

Figura 102. Editar tarifas 

 

Figura 103. Código de tarifas 
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Figura 104. Código de actualización de tarifas 

 

Figura 105. Código de tarifas 

Cuentas 

En esta sección se podrá visualizar todas las cuentas agregadas de cada usuario 

dependiendo de los medidores, el administrador puede crear una cuenta nueva 

para algún usuario y editar el mismo. 

 

Figura 106. Cuentas 
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Figura 107. Crear cuentas 

 

 

Figura 108. Código de crear cuentas 

 

Figura 109. Código de crear cuentas 
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Figura 110. Editar cuentas 

 

 

Figura 111. Código de editar cuentas 

 

 

Figura 112. Código de editar cuentas 
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Figura 113. Código de editar cuentas 

Lecturas 

El administrador es el único que cuenta con la opción de poder observar el registro 

de consumo de los medidores con su respectivo cálculo, tiene la opción de 

descargar en formato de hoja de cálculo Excel el reporte mensual, asignar las rutas 

respectivas a cada planillero y posterior a esto podrá editar el estado de pago y 

visualizar el valor a pagar de cada usuario. 

 

Figura 114. Lecturas 
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Figura 115. Código de lecturas 

 

Figura 116. Asignación de lecturas 

 

Figura 117. Código de asignación de lecturas 
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Figura 118. Código de asignación de lecturas 

 

Figura 119. Código de asignación de lecturas 

 

Figura 120. Código de asignación de lecturas 
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Figura 121. Edición de lectura 

 

Figura 122. Código de edición de lectura 

 

Figura 123. Código de edición de lectura 
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Figura 124. Descarga de reporte mensual 

 

Figura 125. Código del reporte 

 

Figura 126. Código del reporte 
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Figura 127. Código del reporte 

 

Figura 128. Código del reporte 

Módulo de Planillero 

Este módulo tiene acceso únicamente al planillero, la cual le permite observar en 

una fila organizada por mes y año su ruta designada también podrán realizar la 

edición de dicho cálculo siempre cuando cuente con intentos válidos. 
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Figura 129. Planillero 

 

Figura 130. Edición de lectura 

 

Figura 131. Código de planillero 
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Figura 132. Código de planillero 

 

 

Figura 133. Código de planillero 

El planillero también cuenta con la ayuda del aplicativo móvil donde ingresará con 

un usuario y contraseña el mismo que utiliza el aplicativo web, para la automatización 

del registro de consumo de medidores mediante el reconocimiento de imágenes, la 

cual le permitirá tomar una fotografía al medidor y automáticamente obtener el 

cálculo del consumo del usuario. 
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Figura 134. Login del aplicativo móvil 

En el aplicativo móvil en la sección de lecturas deberás seleccionar el año y mes para 

visualizar los usuarios de la ruta seleccionada, posterior a eso selecciona al usuario y 

procede a realizar el registro de consumo de agua mediante una fotografía al 

medidor y automáticamente se reflejará el valor a pagar, sí por medio de las 

fotografías no se puede calcular el valor a pagar se procede a realizar el registro de 

forma manual. 

 

Figura 135. Registro de lecturas 
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Figura 136.  Código de registro de lecturas 

 

Figura 137. Registro de consumo de agua potable 
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Figura 138. Código de registro de consumo de agua potable 

 

Figura 139. Código de registro de consumo de agua potable 

 

 

Figura 140. Código de registro de consumo de agua potable 
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Figura 141. Código de API de consumo de agua potable 

 

Figura 142. Código de API de consumo de agua potable 

 

Figura 143. Código de API de consumo de agua potable 
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Figura 144. Código de API de consumo de agua potable 

 

Figura 145. Código de API de consumo de agua potable 

El aplicativo móvil cuenta con un menú de navegación, la cual consta de tres 

botones: permite visualizar el perfil, realizar el registro de lecturas y la última opción de 

cerrar sesión. 

 

Figura 146. Menú de navegación 
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Figura 147. Código de menú de navegación 

 

Figura 148. Perfil  

 

Figura 149. Código de perfil 
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Módulos para los Clientes  

Sistema web cuenta con un módulo netamente para clientes, permite que cada 

usuario pueda ingresar con su número de cédula y verificar las cuentas 

pertenecientes a su usuario, visualizara su valor a pagar y posterior a eso podrá 

descargar su planilla en formato PDF. 

 

Figura 150.  Lecturas 

 

Figura 151. Código de cliente 

Fase de Transición  

Diagrama de flujo 

Según (Team Asana, 2022) afirma que un diagrama de flujo o flujograma es una 

representación gráfica y secuencial de un proceso o flujo de trabajo con todas las 

tareas y actividades principales necesarias para lograr un objetivo común. 
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• Registro de usuarios: el siguiente diagrama se presenta como el administrador 

pues realiza el proceso de registro de usuarios ingresando de forma secuencial 

siendo datos específicos para el registro. 

 

Figura 152. Registro de usuarios 

• Registro de tarifas: en el siguiente diagrama se visualiza como se realiza el 

proceso de registro de nuevas tarifas para posteriores cálculos de consumo. 

 

Figura 153. Registro de tarifas 

• Registro de cuentas: en el siguiente diagrama se puede visualizar el proceso 

para agregar una nueva cuenta de un usuario, este proceso es realizado 

únicamente por el administrador del sistema. 
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Figura 154. Registro de cuenta 

• Asignación de lecturas: describe el proceso para realizar el registro mensual de 

asignación de lectura para el planillero, seleccionando una ruta y sector para 

poder realizar el registro de consumo de cada medidor. 

 

Figura 155. Registro de asignación de lectura 

• Módulo de cliente: el cliente puede acceder al sistema con el rol de cliente, 

podrá observar las cuentas asignadas a su usuario, verificar el consumo y valor 

a pagar y descargar la planilla de consumo del mes actual. 
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Figura 156. Módulo de clientes 

• Registro de consumo: el planillero es la única persona que puede realizar el 

proceso de registro de toma de lectura de cada medidor, desde el aplicativo 

móvil mediante una fotografía puede realizar el registro. 

 

Figura 157. Módulo de planillero 

Pruebas 

Historial del seguimiento de ejecución de pruebas 

Tabla 64. Historial de seguimiento de pruebas 

Escenario N° Resultado Esperado 
Prueba 

Final 

Inicio de sesión 

1 Ingreso correcto al aplicativo web y móvil Exitosa 

2 Ingreso incorrecto al aplicativo web y móvil Exitosa 

 3 Recuperación de contraseña Exitosa 
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Registro de 

usuarios 

4 Creación correcta de usuario Exitosa 

5 Creación incorrecta de usuario Exitosa 

6 Editar información correcta del usuario Exitosa 

Registro de tarifas 

7 Creación correcta de tarifas Exitosa 

8 Creación incorrecta de tarifas Exitosa 

9 Editar información correcta de tarifas Exitosa 

Registro de 

cuentas 

10 Creación correcta de cuenta de los usuarios Exitosa 

11 Creación incorrecta de cuenta de los usuarios Exitosa 

12 Editar información correcta de cuentas Exitosa 

Asignación de 

lecturas 

13 Asignación correcta de lecturas Exitosa 

14 Asignación incorrecta de Lecturas Exitosa 

15 Edición de información correcta de las lecturas Exitosa 

Registro de 

consumo de agua 

16 Registro correcto de consumo de agua  Exitosa 

17 Edición correcta de consumo de agua Exitosa 

Reporte de 

servicios 

18 
Generación del reporte mensual de consumo de agua 

ha sido correcta 
Exitosa 

19 
Generación del del reporte de planillas por parte de los 

clientes ha sido correcta 
Exitosa 

Pruebas de aceptación 

Tabla 65. Ingreso correcto de iniciar sesión 

Prueba N°. 1 Inicio de sesión 

Objetivo de la prueba Ingreso al aplicativo web y móvil es correcto 

Usuario Administrador/planillero 

Descripción Se procede a realizar el ingreso con su respectivo usuario y contraseña 
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Condición de ejecución 
El usuario debe contar con las credenciales de acuerdo con el rol 

designado. 

Entrada 

• El usuario accede como administrador o planillero 

• En el primer campo ingresa su usuario  

• En el segundo campo ingresa su contraseña que por defecto es 

el número de cédula 

• El usuario da clic en el botón iniciar sesión 

Resultado esperado 
Se refleja en la página de inicio según el rol que tenga el usuario, sea 

administrador o planilleros 

Evaluación de la prueba Ingreso al aplicativo móvil y web ese exitoso 

Tabla 66. Ingreso incorrecto de iniciar sesión 

Prueba N°. 2 Inicio de sesión 

Objetivo de la prueba Ingreso al aplicativo web y móvil es incorrecto 

Usuario Administrador/planillero 

Descripción Se procede a realizar el ingreso con su respectivo usuario y contraseña 

Condición de ejecución 
El usuario debe contar con las credenciales de acuerdo con el rol 

designado. 

Entrada 

• El usuario accede como administrador o planillero 

• En el primer campo ingresa su usuario de forma errónea 

• En el segundo campo ingresa su contraseña de forma errónea 

• El usuario no ingresa los datos en los campos requeridos 

• El usuario da clic en el botón iniciar sesión 

Resultado esperado Se reflejas mensajes de errores en los campos requeridos 

Evaluación de la prueba Ingreso al aplicativo móvil y web es incorrecto. 
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Tabla 67. Recuperación de contraseña 

Prueba N°. 3 Inicio de sesión 

Objetivo de la prueba Recuperación de contraseña es correcta 

Usuario Administrador/Planillero 

Descripción 

El usuario desde la página principal al olvidarse de su contraseña debe 

dar clic en el botón olvidaste tu contraseña y podrá restablecer la 

contraseña ingresando su correo electrónico y procede a enviar el 

enlace de recuperación. 

Condición de ejecución 
El administrador debe tener registrado un email en la base de datos, le 

llegara un enlace para la restauración de contraseña. 

Entrada 

• El administrador debe ingresar al correo electrónico registrado 

en la base de datos. 

• El administrador debe dar clic en el botón restaurar contraseña 

• El administrador debe generar la nueva contraseña para el 

usuario y realizar el cambio de contraseña. 

Resultado esperado 
• Se refleja un mensaje de éxito 

• El administrador le entrega la nueva contraseña. 

Evaluación de la prueba La recuperación de contraseña es exitosa. 

Tabla 68. Creación correcta de usuario 

Prueba N°. 4 Registro de usuarios 

Objetivo de la prueba Creación de usuario es correcto 

Usuario Administrador 

Descripción 

Se realiza la creación de usuario en la sección correspondiente del 

aplicativo web donde el administrador ingresa a los datos respectivos en 

los campos requeridos creando una contraseña única. 

Condición de ejecución 
El administrador es encargado de realizar el registro a los usuarios 

asignándole los permisos requeridos. 

Entrada 
• El administrador ingresa en el menú de usuario. 

• Ingresa en el botón nuevo de registro. 
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• Registra los datos requeridos: seleccionar rol, nombres, apellidos 

y número de cedula. 

• El administrador da clic en guardar. 

Resultado esperado 
Rebotará un mensaje de guardado con éxito el usuario y 

automáticamente se reflejará en la lista de usuarios. 

Evaluación de la prueba Creación de usuario es exitosa. 

Tabla 69. Creación incorrecta de usuario 

Prueba N°. 5 Registro de usuarios 

Objetivo de la prueba Creación de usuario es incorrecto 

Usuario Administrador 

Descripción 

Se realiza la creación de usuario en la sección correspondiente del 

aplicativo web donde el administrador ingresa a los datos respectivos en 

los campos requeridos creando una contraseña única. 

Condición de ejecución 
El administrador es encargado de realizar el registro a los usuarios 

asignándole los permisos requeridos. 

Entrada 

• El administrador ingresa en el menú de usuario. 

• Ingresa en el botón nuevo de registro. 

• Registra los datos requeridos: seleccionar rol, nombres, apellidos 

y número de cedula. 

• El administrador da clic en guardar. 

Resultado esperado Rebotará un mensaje de error en los campos requeridos 

Evaluación de la prueba Creación de usuario no exitosa. 

Tabla 70. Editar información correcta del usuario 

Prueba N°.6 Registro de usuarios 

Objetivo de la prueba Editar información del usuario es correcta. 

Usuario Administrador 
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Descripción 

Se realiza la edición de información de usuario en el apartado 

correspondiente del aplicativo web, realiza los cambios y procede a 

guardar los cambios. 

Condición de ejecución El administrador se encarga de actualizar los datos del usuario. 

Entrada 

• El administrador debe ingresar en el apartado de edición de 

usuario. 

• Ingresa a editar los datos. 

• El administrador edita los siguientes campos: nombres, apellidos, 

número de cédula, correo electrónico y rol. 

• Da clic en el botón guardar 

Resultado esperado Se mostrará que se guardó con éxito y se refleja en la lista de usuarios. 

Evaluación de la prueba La edición de información de usuario es correcta. 

Tabla 71. Creación correcta de tarifas 

Prueba N°. 7 Registro de tarifas 

Objetivo de la prueba Creación correcta de tarifas 

Usuario Administrador 

Descripción 

El administrador es el único usuario que puede realizar el registro de 

nuevas tarifas ingresando que son: metro cúbico mínimo, metro cúbico 

máximo, precio de metro cúbico, porcentaje del precio de 

alcantarillado, precio de base y precio extra. 

Condición de ejecución 
El administrador es el encargado de registrar la nueva tarifa para 

después realizar los cálculos de agua 

Entrada 

• El administrador ingresa al apartado de nueva tarifa 

• El administrador registra los datos requeridos: metro cúbico 

mínimo, metro cúbico máximo, precio de metro cúbico, 

porcentaje del precio de alcantarillado, precio de base y precio 

extra. 

• El administrador da clic en guardar. 

Resultado esperado 
• Se muestra un mensaje de éxito 

• El valor de tarifa agregado aparece en la lista de tarifas 

Evaluación de la prueba La creación de tarifa es exitosa 

Tabla 72. Creación incorrecta de tarifas 

Prueba N°. 8 Registro de tarifas 

Objetivo de la prueba Creación incorrecta de tarifas 

Usuario Administrador 

Descripción 
El administrador es el único usuario que puede realizar el registro de 

nuevas tarifas ingresando que son: metro cúbico mínimo, metro cúbico 
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máximo, precio de metro cúbico, porcentaje del precio de 

alcantarillado, precio de base y precio extra. 

Condición de ejecución 
El administrador es el encargado de registrar la nueva tarifa para 

después realizar los cálculos de agua 

Entrada 

• El administrador ingresa al apartado de nueva tarifa 

• El administrador registra los datos requeridos: metro cúbico 

mínimo, metro cúbico máximo, precio de metro cúbico, 

porcentaje del precio de alcantarillado, precio de base y precio 

extra. 

• El administrador no ingresa a datos requeridos en los campos 

• El administrador da clic en guardar. 

Resultado esperado Se muestra un mensaje de error en los campos 

Evaluación de la prueba La creación de tarifa no es exitosa 

Tabla 73.  Editar información correcta de tarifas 

Prueba N°. 9 Registro de tarifas 

Objetivo de la prueba Editar información correcta de tarifas 

Usuario Administrador 

Descripción 

Se realiza la edición de una tarifa existente, los campos que se pueden 

editar son los de estado de tarifa, porcentaje de alcantarillado, el precio 

extra y precio base. 

Condición de ejecución 
El administrador se encarga de editar la tarifa actual para realizar los 

posteriores cálculos. 

Entrada 

• El administrador ingresa a la sección de edición de tarifas. 

• El administrador debe seleccionar el estado puede ser activo e 

inactivo. 

• Digitalizar el porcentaje de alcantarillado. 

• Digitalizar el precio extra y precio base. 

• Dar clic en el botón guardar. 

Resultado esperado 
Se mostrará el mensaje de éxito de edición y se reflejará en la lista de 

tarifas. 

Evaluación de la prueba Edición de tarifas es exitosa. 

Tabla 74. Creación correcta de cuenta de los usuarios 

Prueba N°. 10 Registro de cuentas 

Objetivo de la prueba Creación correcta de cuenta de los usuarios 

Usuario Administrador 
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Descripción 

El administrador deberá seleccionar el usuario e ingresar dato: número 

de cuenta, medidor, observación ir a dirección exacta de la ubicación 

del medidor. 

Condición de ejecución 
Para el registro de cuentas debe existir un usuario agregado y posterior 

a ello ingresar datos y dirección del medidor. 

Entrada 

• El administrador ingresa a la sección de crear cuentas 

• Selecciona un usuario ingresado en la base de datos 

• Ingresa el número de cuenta del medidor, número de medidor 

y alguna observación del medidor 

• Registra la dirección exacta del medidor 

• Da clic en el botón registrar 

Resultado esperado 
Arroja el mensaje de registro con éxito y se actualiza la lista de las 

cuentas agregadas. 

Evaluación de la prueba Creación de cuenta con éxito 

Tabla 75. Creación incorrecta de cuenta de los usuarios 

Prueba N°. 11 Registro de cuentas 

Objetivo de la prueba Creación incorrecta de cuenta de los usuarios 

Usuario Administrador 

Descripción 

El administrador deberá seleccionar el usuario e ingresar dato: número 

de cuenta, medidor, observación ir a dirección exacta de la ubicación 

del medidor. 

Condición de ejecución 
Para el registro de cuentas debe existir un usuario agregado y posterior 

a ello ingresar datos y dirección del medidor. 

Entrada 

• El administrador ingresa a la sección de crear cuentas 

• Selecciona un usuario ingresado en la base de datos 

• Ingresa el número de cuenta del medidor, número de medidor 

y alguna observación del medidor. 

• Registra la dirección exacta del medidor. 

• No ingresa los datos en los campos requeridos. 

• Da clic en el botón registrar 

Resultado esperado 
No permite registrar debido a que no existen datos en los campos, 

arrojando el mensaje de error 

Evaluación de la prueba Creación de cuenta sin éxito 
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Tabla 76. Editar información correcta de cuentas 

Prueba N°. 12 Registro de cuentas 

Objetivo de la prueba Editar información correcta de cuentas. 

Usuario Administrador. 

Descripción 
 El administrador es el único rol que puede realizar la edición de las 

cuentas. 

Condición de ejecución •  

Entrada 

• El administrador ingresa en la sección de dar cuenta. 

• Seleccionar a si la cuenta del usuario se encuentra activa e 

inactiva. 

• El administrador editará la información del medidor 

• El administrador edita la información de la dirección del 

medidor. 

• El administrador da clic en actualizar y automáticamente se 

reflejará en la lista de cuentas. 

Resultado esperado Lista de cuentas actualizada 

Evaluación de la prueba Edición información de las cuentas con éxito 

Tabla 77. Asignación correcta de lecturas 

Prueba N°. 13 Asignación de lecturas 

Objetivo de la prueba Asignación correcta de lecturas 

Usuario Administrador. 

Descripción 

El administrador debe seleccionar al plantillero para poder realizar la 

selección del sector y ruta posterior a eso se asignará automáticamente 

el mes y año, también se le puede añadir el número de intentos de cada 

lectura. 

Condición de ejecución 
El administrador es el único rol que puede realizar la asignación de 

lecturas a cada planillero. 

Entrada 

• El administrador ingresa a la sección de asignación de lecturas. 

• El administrador debe seleccionar a los pandilleros que se 

encuentran registrados en la base de datos. 

• El administrador selecciona el sector y ruta para el planillero. 

• Asigna automáticamente el mes y año. 
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• Selecciona el número de intentos. 

• El administrador da clic en el botón registrar. 

Resultado esperado 
Asignación con éxito y posterior a eso se puede observar en el listado de 

lecturas de planillero asignado. 

Evaluación de la prueba Asignación de lectura con éxito. 

Tabla 78. Asignación incorrecta de lecturas 

Prueba N°. 14 Asignación de lecturas 

Objetivo de la prueba Asignación incorrecta de lecturas 

Usuario Administrador. 

Descripción 

El administrador debe seleccionar al plantillero para poder realizar la 

selección del sector y ruta posterior a eso se asignará automáticamente 

el mes y año, también se le puede añadir el número de intentos de cada 

lectura. 

Condición de ejecución 
El administrador es el único rol que puede realizar la asignación de 

lecturas a cada planillero. 

Entrada 

• El administrador ingresa a la sección de asignación de lecturas. 

• El administrador debe seleccionar a los pandilleros que se 

encuentran registrados en la base de datos. 

• El administrador selecciona el sector y ruta para el planillero. 

• Asigna automáticamente el mes y año. 

• Selecciona el número de intentos. 

• El administrador no ingresó los datos en los campos requeridos 

• El administrador da clic en el botón registrar. 

Resultado esperado 
Asignación sin éxito y posterior a eso se puede ver los mensajes de error 

en los campos requeridos. 

Evaluación de la prueba Asignación de lectura sin éxito. 

Tabla 79. Edición de información correcta de las lecturas 

Prueba N°. 15 Asignación de lecturas 

Objetivo de la prueba Edición de información correcta de las lecturas 

Usuario Administrador. 

Descripción 
El administrador solo podrá editar el estado de la lectura y observar los 

detalles de valores a pagar. 

Condición de ejecución El administrador editara el estado de la lectura. 
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Entrada 

• El administrador ingresa en la sección de lecturas en el apartado 

del listado. 

• El administrador edita el estado de la lectura ya sea cancelado 

o pendiente. 

• El administrador visualiza el detalle de los valores a pagar. 

• El administrador da clic en el botón guardar. 

Resultado esperado Registro realizado exitosamente y se actualiza la base de datos. 

Evaluación de la prueba Edición de lecturas con éxito. 

Tabla 80. Registro correcto de consumo de agua 

Prueba N°. 16 Registro de consumo de agua 

Objetivo de la prueba Registro correcto de consumo de agua  

Usuario Planillero 

Descripción 

El planillero ingresa en la aplicación móvil a realizar el registro de 

consumo de cada medidor de los usuarios de la ruta asignada, realiza 

la toma de fotografía del medidor para realizar la automatización de 

consumos y valor a pagar. 

Condición de ejecución 
El planillero es el único rol que puede realizar el registro de consumos de 

lectura mediante el aplicativo móvil o web. 

Entrada 

• El planillero ingresa con su usuario y contraseña al aplicativo 

móvil. 

• El planillero se dirige a la sección de Lecturas 

• El planillero elige el mes  

• Se actualiza el listado de usuarios de la ruta asignada 

• El planillero realiza la toma de lectura de agua  

• Guarda la fotografía  

• Revisa el consumo y valor a pagar 

• Agrega una observación de ser necesaria 

Resultado esperado 
• Registro realizado con éxito  

• Cálculo de consumo realizado con éxito  

Evaluación de la prueba Registro correcto de consumo con éxito  

Tabla 81. Edición correcta de consumo de agua 

Prueba N°. 17 Registro de consumo de agua 

Objetivo de la prueba Edición correcta de consumo de agua 

Usuario Planillero 
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Descripción 

El planillero debe ingresar a la aplicación web con su respectivo usuario 

y contraseña, revisa las lecturas realizadas y procede a realizar alguna 

edición siempre y cuando cuente con intentos caso contrario solo 

agregara alguna observación. 

Condición de ejecución 
El planillero es el único rol que puede realizar alguna edición de las 

lecturas de consumo. 

Entrada 

• El planillero ingresa con su usuario y contraseña. 

• Se dirige a la sección de Lecturas. 

• El planillero da clic en el botón editar. 

• Revisa los intentos activos. 

• El planillero realiza los cambios correspondientes. 

• El planillero revisa la lista de lecturas actualizada. 

Resultado esperado Mensaje de éxito y actualización de las lecturas. 

Evaluación de la prueba Edición realizada con éxito.  

Tabla 82. Generación del reporte mensual de consumo de agua ha sido correcta 

Prueba N°. 19 Reporte de servicios 

Objetivo de la prueba Generación del reporte mensual de consumo de agua ha sido correcta 

Usuario Administrador 

Descripción 

El administrado realiza la revisión de las lecturas realizadas y posterior a 

eso realiza las respectivas descargas del reporte de consumo mensual, 

también tiene la opción de descargar el reporte mensual de cada ruta 

y planillero. 

Condición de ejecución 
El planillero es el único rol que realiza esta acción, ingresa al apartado 

de Lecturas y descarga el reporte mensual de consumo. 

Entrada 

• Ingresa el usuario con rol de administrador. 

• Se dirige a la sección de lecturas. 

• Da clic en el botón de exportar reporte mensual. 

• Se descarga el reporte en formato de Excel. 

• El administrador tiene la opción de descargar por separado los 

reportes, ya sea por planillero o rutas. 

Resultado esperado 
Descarga del reporte mensual de consumo de agua en formato de 

Excel. 

Evaluación de la prueba Descarga de reporte mensual con éxito. 
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Tabla 83. Generación del del reporte de planillas por parte de los clientes ha sido 

correcta 

Prueba N°. 20 Reporte de servicios 

Objetivo de la prueba 
Generación del del reporte de planillas por parte de los clientes ha sido 

correcta. 

Usuario Cliente. 

Descripción 

El cliente ingresa a la aplicación web con su respectivo número de 

cédula, revisa las cuentas activas correspondientes y tiene la opción de 

descargar su planilla del consumo actual. 

Condición de ejecución El cliente procede a descargar las planillas de consumo del mes. 

Entrada 

• Ingresa con su cédula de identidad. 

• Revisa sus cuentas activas. 

• Revisa los valores a pagar. 

• Descarga su respectiva planilla de consumo. 

Resultado esperado Descarga de planilla en formato PDF con su respectivo valor a pagar 

Evaluación de la prueba Descarga de planilla con éxito. 

Pruebas de Calidad del Producto Software 

La familia ISO/IEC tiene como objetivo evaluar la calidad del software, se compone 

por ISO/IEC 2500n, ISO/IEC 2501n, ISO/IEC 2502n, ISO/IEC 2503n, y ISO/IEC 2504n. La 

ISO/IEC 2501n presenta los modelos de calidad y dentro de esta se encuentran la 

ISO/IEC 25010 System and software quality models (Modelos de calidad de software 

y sistemas), publicada en 2011. Tiene características y subcaracterísticas para evaluar 

la calidad del software (Ormeño Rojas, 2019):  

ISO/IEC 25010 

ISO 25010, un modelo de calidad compuesto de ocho características que se 

relacionan con las propiedades estáticas del software y las propiedades dinámicas 

del sistema informático. 

• Adecuación funcional: Satisface las necesidades declaradas cuando se 

utilizan en condiciones específicas. Básicamente permite que el sistema haga 

lo queremos que haga, completando las tareas adecuadas. 
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• Eficiencia de desempeño: Esta característica representa el desempeño 

relativo a la cantidad de los recursos utilizados bajo determinadas condiciones, 

en el tiempo de respuesta y procesamiento, cantidad y tipos de recursos 

utilizados cuando el software lleva a cabo las funciones (Ormeño Rojas, 2019). 

• Compatibilidad: Debe ser compatible con el hardware y software, debe 

contar con coexistencia, se refiere a la capacidad de desempeñar de modo 

eficiente al compartir un entorno y recurso común con otros (Ormeño Rojas, 

2019). 

• Usabilidad: Ser usable por nuestros usuarios, que los usuarios tienden a no 

cometer errores, aprendan a usarla rápidamente realizando tareas de manera 

oportuna y estén satisfechos en general (Ormeño Rojas, 2019). 

• Confiabilidad: El usuario confíe en el sistema, por lo que se debe trabajar en la 

probabilidad de una operación específica sin fallas durante el tiempo de 

ejecución, fijándose en la madurez, disponibilidad, capacidad de 

recuperación y tolerancia a fallos (Ormeño Rojas, 2019). 

• Seguridad: Asegurarse de proteger la información y los datos de los usuarios, 

contar con confidencialidad, integridad, responsabilidad y autenticidad 

(Ormeño Rojas, 2019).  

• Mantenibilidad: El sistema debe ser fácil de mantener, incluso analizarlo, 

cambiarlo y probarlo, por eso debe ser con un desarrollo modular, en la 

reutilización, capacidad de analizar, modificabilidad y la capacidad de 

prueba (Ormeño Rojas, 2019). 

• Portabilidad: El sistema debe moverse de un entorno a otro, la posibilidad que 

una aplicación móvil pase una versión de sistema operativo a otro (Ormeño 

Rojas, 2019). 

Tabla 84. Control de calidad de software 

Redmi Note 10 

Adecuación funcional 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Nivel de funcionalidad que posee la aplicación? 
✓  

  

¿Nivel de contenido disponible en la aplicación? 
✓  

  

¿Nivel de cumplimiento del estándar marco común europeo? 
✓  
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¿Nivel de reconocimiento de patrones de la aplicación móvil? 
✓  

  

¿Nivel de interacción con la solución tecnológica? 
✓  

  

Eficiencia de desempeño 

Preguntas 

Tiempo 

5-

15 
15-25 >25 

¿Tiempo de respuesta en abrir aplicación? 
✓  

  

¿Tiempo de respuesta en validarle inicio de sesión? 
✓  

  

¿Tiempo de respuesta industrial el contenido? 
✓  

  

¿Tiempo de respuesta en acceder a la sección de lecturas? 
✓  

  

¿Tiempo de respuesta en visualizar las lecturas realizadas? 
✓  

  

¿Tiempo de respuesta en reconocer las imágenes? 
✓  

  

¿Tiempo de respuesta en acceder a la sección de perfil? 
✓  

  

Compatibilidad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Capacidad de respuesta entre el sistema web y la aplicación móvil? 
✓  

  

Usabilidad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Nivel de dificultad en el uso del aplicativo móvil?  
✓  

 

¿Capacidad de aplicativo móvil para dar a conocer su funcionamiento?  
✓  

 

¿Nivel de satisfacción en el diseño del aplicativo móvil? 
✓  

  

¿Capacidad para guiar al usuario sin cometer errores?  
✓  

 

¿Capacidad de ser operado por cualquier persona?  
✓  

 

Fiabilidad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Disponibilidad del aplicativo móvil? 
✓  
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¿Tolerancia a fallos?  
✓  

 

Seguridad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Nivel de confidencialidad en datos de usuario? 
✓  

  

¿Nivel de integridad de los datos de los usuarios? 
✓  

  

¿Nivel de demostración y formación de usuario? 
✓  

  

Mantenibilidad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Nivel de dificultad para mantenimiento de software?  
✓  

 

¿Capacidad de reutilización de código?  
✓  

 

¿Capacidad para hacer modificado? 
✓  

  

¿Capacidad de ser probado? 
✓  

  

Portabilidad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Capacidad de adaptación del aplicativo móvil en diferentes entornos de 

hardware y software? 

✓  
  

¿Nivel de dificultad en instalación?   
✓  

¿Capacidad para ser reemplazado?  
✓  

 

Tabla 85. Control de calidad de software Samsung Galaxy A13 

Samsung Galaxy A13 

Adecuación funcional 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Nivel de funcionalidad que posee la aplicación? 
✓  

  

¿Nivel de contenido disponible en la aplicación? 
✓  

  

¿Nivel de cumplimiento del estándar marco común europeo? 
✓  

  

¿Nivel de reconocimiento de patrones de la aplicación móvil? 
✓  
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¿Nivel de interacción con la solución tecnológica? 
✓  

  

Eficiencia de desempeño 

Preguntas 

Tiempo 

5-

15 
15-25 >25 

¿Tiempo de respuesta en abrir aplicación? 
✓  

  

¿Tiempo de respuesta en validarle inicio de sesión? 
✓  

  

¿Tiempo de respuesta industrial el contenido? 
✓  

  

¿Tiempo de respuesta en acceder a la sección de lecturas? 
✓  

  

¿Tiempo de respuesta en visualizar las lecturas realizadas? 
✓  

  

¿Tiempo de respuesta en reconocer las imágenes? 
✓  

  

¿Tiempo de respuesta en acceder a la sección de perfil? ✓    

Compatibilidad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Capacidad de respuesta entre el sistema web y la aplicación móvil? ✓    

Usabilidad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Nivel de dificultad en el uso del aplicativo móvil?  ✓   

¿Capacidad de aplicativo móvil para dar a conocer su funcionamiento?  ✓   

¿Nivel de satisfacción en el diseño del aplicativo móvil? ✓    

¿Capacidad para guiar al usuario sin cometer errores?  ✓   

¿Capacidad de ser operado por cualquier persona?  ✓   

Fiabilidad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Disponibilidad del aplicativo móvil? ✓    

¿Tolerancia a fallos?  ✓   

Seguridad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Nivel de confidencialidad en datos de usuario? ✓    

¿Nivel de integridad de los datos de los usuarios? ✓    

¿Nivel de demostración y formación de usuario? ✓    

Mantenibilidad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Nivel de dificultad para mantenimiento de software?  ✓   

¿Capacidad de reutilización de código?  ✓   
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¿Capacidad para hacer modificado? ✓    

¿Capacidad de ser probado? ✓    

Portabilidad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Capacidad de adaptación del aplicativo móvil en diferentes entornos de 

hardware y software? 
✓    

¿Nivel de dificultad en instalación?   ✓  

¿Capacidad para ser reemplazado?  ✓   

Tabla 86. Control de calidad de software 

Samsung Galaxy A20S 

Adecuación funcional 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Nivel de funcionalidad que posee la aplicación? ✓    

¿Nivel de contenido disponible en la aplicación? ✓    

¿Nivel de cumplimiento del estándar marco común europeo? ✓    

¿Nivel de reconocimiento de patrones de la aplicación móvil? ✓    

¿Nivel de interacción con la solución tecnológica? ✓    

Eficiencia de desempeño 

Preguntas 

Tiempo 

5-

15 
15-25 >25 

¿Tiempo de respuesta en abrir aplicación? ✓    

¿Tiempo de respuesta en validarle inicio de sesión? ✓    

¿Tiempo de respuesta industrial el contenido? ✓    

¿Tiempo de respuesta en acceder a la sección de lecturas? ✓    

¿Tiempo de respuesta en visualizar las lecturas realizadas? ✓    

¿Tiempo de respuesta en reconocer las imágenes? ✓    
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¿Tiempo de respuesta en acceder a la sección de perfil? ✓    

Compatibilidad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Capacidad de respuesta entre el sistema web y la aplicación móvil? ✓    

Usabilidad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Nivel de dificultad en el uso del aplicativo móvil?  ✓   

¿Capacidad de aplicativo móvil para dar a conocer su funcionamiento?  ✓   

¿Nivel de satisfacción en el diseño del aplicativo móvil? ✓    

¿Capacidad para guiar al usuario sin cometer errores?  ✓   

¿Capacidad de ser operado por cualquier persona?  ✓   

Fiabilidad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Disponibilidad del aplicativo móvil? ✓    

¿Tolerancia a fallos?  ✓   

Seguridad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Nivel de confidencialidad en datos de usuario? ✓    

¿Nivel de integridad de los datos de los usuarios? ✓    

¿Nivel de demostración y formación de usuario? ✓    

Mantenibilidad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Nivel de dificultad para mantenimiento de software?  ✓   
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¿Capacidad de reutilización de código?  ✓   

¿Capacidad para hacer modificado? ✓    

¿Capacidad de ser probado? ✓    

Portabilidad 

Preguntas Alto Medio Bajo 

¿Capacidad de adaptación del aplicativo móvil en diferentes entornos de 

hardware y software? 
✓    

¿Nivel de dificultad en instalación?   ✓  

¿Capacidad para ser reemplazado?  ✓   
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Anexo 12. Manual de Usuario del Aplicativo web 
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Introducción 

El administrador de la aplicación web es el responsable de administrar toda la 

información requerida para las actividades diarias en la Unidad de Agua Potable y 

Alcantarillado, llenando todas las secciones, creando, modificando o actualizando 

información en las secciones de interés. Crear nuevos roles, como administrador, 

clientes o planilleros. El sistema está basado en la web, por lo que se puede ejecutar 

en cualquier equipo tecnológico con acceso a Internet y un navegador sin 

necesidad de instalar archivos. 

Los planilleros solo tendrán acceso a la funcionalidad de su rol y visitarán el sitio web 

para realizar las lecturas mensuales. 

Objetivo del Documento 

• La documentación proporciona a los usuarios una guía clara y concisa sobre 

las diversas funciones disponibles para el administrador y planilleros dentro de 

la aplicación. 

Requisitos de Software 

El administrador del sistema web y planilleros de la aplicación deben cumplir con los 

requisitos para su correcto funcionamiento. 

• Navegador web: Mozilla Firefox, Chrome 

• Sistema operativo: Windows, Linux 

Requisitos de Hardware 

El Administrador y planilleros de la aplicación deben cumplir con los requisitos para su 

correcto funcionamiento. 

• Ordenador con un procesador mínimo Core i3 

• RAM de 4GB 

• Teclado 

• Mouse 

Ingreso al Sistema 

Para ingresar se debe dirigir al navegador y escribe la siguiente dirección: 

https://agua.encuba.academy/ que se redirige a la ventana principal del sistema. 



216 

 

 

Figura 158. Página principal 

Administración 

La ventana principal tiene dos botones para iniciar sesión para administradores y 

planilleros, y el siguiente es para los clientes. 

• Administración: debe ingresar su correo electrónico y contraseña para iniciar 

sesión. 

 

Figura 159. Inicio de sesión 

• Recuperar contraseña: opción habilitada para los usuarios previamente 

registrados en la base de datos. 

En esta ventana se agregarán los siguientes datos: 

• Enviar: el usuario debe ingresar su correo electrónico y envía el correo 

electrónico para validar sus datos. 
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Figura 160. Restablecer contraseña 

El usuario ingresa a su correo electrónico y procede a hacer clic en el botón de 

Recuperar contraseña, que lo lleva a la ventana de restablecimiento de contraseña. 

 

Figura 161. Enlace para recuperar contraseña 

 

Figura 162. Restablecimiento de contraseña 
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Panel de Administración 

Inicio 

En esta sección del sistema el administrador visualizara el resumen de clientes y 

planilleros registrados. 

 

Figura 163. Menú Principal-Administrador 

Módulos: 

• Usuarios: esta ventana le permite ver, editar y crear nuevos usuarios asignando 

roles a cada usuario. 

• Tarifas: esta ventana le permite visualizar, editar y crear nuevas tarifas para 

usar en cálculos futuros. 

• Cuentas: esta ventana le permite visualizar, editar y crear nuevas cuentas 

para los usuarios previamente registrados en la base de datos. 

• Lecturas: en esta ventana, puede asignar rutas a los planilleros, visualizar el 

registro de lectura del planillero, editar el estado de planilla y descargar el 

reporte mensual del consumo de agua potable. 
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Figura 164. Módulos del sistema 

Usuario 

En esta interfaz, el administrador podrá ver una lista de los usuarios con sus respectivos 

roles, así como agregar nuevos usuarios y editar su información. 

 

Figura 165. Interfaz de Usuario 

• Botón de crear nuevo usuario para registrar un nuevo usuario ingresando los 

siguientes datos personales: asignación de rol, nombres y apellidos, número de 

cédula. 

• Botón de cerrar, haga clic si no desea crear un nuevo usuario. 
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Figura 166. Interfaz para crear nuevos usuarios 

• En la siguiente interfaz, puede editar la información personal del usuario: 

nombres, apellidos, número de cédula y asignar un rol previamente registrado 

en la base de datos y guardar los cambios. 

  

Figura 167. Interfaz de editar 

Tarifas 

Existen tres partes principales en esta ventana general:  

• En esta ventana se puede visualizar el listado de los precios de las tarifas 

calculados previamente.  
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Figura 168. Interfaz de Tarifas 

• En la sección de edición, es posible editar ciertos valores de las tarifas 

añadidas, en este caso: el porcentaje del precio de alcantarillado, precio 

base y precio adicional por cualquier comisión. 

 

Figura 169. Interfaz de editar tarifas 

• El administrador le permitirá ingresar una nueva tarifa de recolección de 

consumo de agua por m3 ingresando los siguientes datos: metro cúbico 

mínimo, metro cúbico máximo, precio por metro cúbico, porcentaje por precio 

de alcantarillado, precio base y precio de comisión adicional. 
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Figura 170. Interfaz de nueva tarifa 

Cuentas 

Existen tres partes principales en esta ventana general:  

• El administrador puede ver las cuentas creadas previamente, hay una sección 

para buscar por número de cuenta filtro de búsqueda específica. 

 

Figura 171. Listado de cuentas 

• En esta ventana tiene un botón para crear una nueva cuenta para un usuario 

registrado. El administrador debe seleccionar un usuario, ingresar el número de 

cuenta, número de medidor y registrar todas las observaciones, si corresponde. 
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Figura 172. Crear cuenta 

• Ingrese los datos de dirección, zona, sector, ruta, manzana, secuencia, piso y 

catastrales respectivamente. Siempre que se llenen todos los campos, se 

procede a registrar la cuenta al usuario para activar el servicio de agua 

potable y alcantarillado. 

 

Figura 173. Registrar dirección 

• En la sección de edición de cuenta, puede realizar cambios como: estado de 

usuario, número de cuenta, número de medidor, dirección y alguna 

observación. 
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Figura 174. Edición de cuenta 

Lecturas 

En la ventana principal existen tres secciones principales: 

• La sección de asignación de lecturas les permitirá asignar una ruta a un 

planillero, seleccionando uno. 

El administrador selecciona el sector, ruta y automáticamente se asignar el mes que 

deberá cumplir. 

 

Figura 175.  Asignación de lectura 

Al hacer clic en la sección de usuarios, se muestra una lista actualizada de los 

planilleros registrados en la base de datos, con una sección para buscar las por 

nombre. 
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Figura 176. Buscar usuario 

• Al visualizar las lecturas de los planilleros previamente especificadas por una 

ruta, se debe buscar el planillero, seleccionar el mes y año, desplegando 

automáticamente una lista de todos los usuarios que han consumido agua 

potable con su respectivo valor a pagar. 

 

Figura 177. Visualización de lecturas 

• En la sección de editar lectura, al administrador le permitirá editar el estado de 

la factura a pagar. 
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Figura 178. Edición de lectura 

• En esta ventana también cuenta con un botón de Exportar el cual les permitirá 

descargar el reporte de consumo mensual de todos los usuarios de la localidad 

detallando sus datos personales, la dirección del medidor, valor a pagar y una 

observación.  

 

Figura 179. Reporte mensual 

Planilleros 

Entraran de la misma forma que el administrador, es decir, con su usuario y contraseña 

siempre será su número de cédula. El planillero habilitará la opción de registro de 

lectura manual siempre y cuando cuente con intentos disponibles. 
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Figura 180. Lecturas 

• Cuenta con la pestaña para editar lectura en caso de ser necesario e ingresar 

alguna observación en caso de requerirla. 

 

Figura 181. Edición de lecturas  

Clientes 

Todos los clientes tienen acceso al sistema web con su número de cedula. 

 

Figura 182. Ingresos de clientes 
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• En este módulo los clientes podrán observar los datos de su cuenta o cuentas 

asignadas, lectura anterior, lectura actual, visualizarán sus facturas a pagar 

con la opción de descargarlas en formato PDF. 

 

Figura 183. Ventana principal de clientes 

• Consumo mensual de agua potable, visualizando los metros cúbicos 

consumidos, valor de agua potable residencial, servicio de alcantarillado y el 

valor de comisión. 

 

Figura 184. Consumo mensual 

• Descarga de planilla de agua potable detallando valores a pagar, con sus 

respectivos datos informativos del usuario. 
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Figura 185. Reporte de consumo 
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Anexo 13. Manual de Usuario del Aplicativo móvil 
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Autora: 

Lizbeth Estefania Yánez Magno 
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Introducción 

El planillero es la única persona con acceso a la aplicación móvil, en esta aplicación 

podrá realizar el proceso de tomas de lectura de agua potable. Gracias al uso del 

algoritmo de reconocimiento de objetos este proceso se automatizará, se realiza una 

fotografía al medidor del usuario y se calculará el valor a pagar automáticamente.  

El sistema es de tipo móvil, por lo que se puede ejecutar en cualquier dispositivo móvil 

con acceso a internet y la aplicación instalada. 

Objetivo del Documento 

• El documento guía a los usuarios de manera clara y concisa a través de las 

diversas funciones que los planilleros en la aplicación. 

Requisitos de Software 

Se han establecido requisitos mínimos de software para el correcto funcionamiento. 

• Dispositivo móvil 

Requisitos de Hardware 

El planillero de la aplicación debe cumplir con los requisitos para su correcto 

funcionamiento. 

• Sistema operativo: Android 

• RAM 4 GM 

• Conexión a Internet 

Ingreso al aplicativo móvil 

Los planilleros con el usuario y contraseña inician sesión en la aplicación, para 

completar la lectura del medidor. 
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Figura 186. Iniciar sesión 

• La aplicación tiene una sección de lectura que muestra la lista de usuarios 

asignados para el mes actual y registrar el consumo de cada medidor. 

 

Figura 187. Sección de Lectura 

• Cada usuario tiene un botón de registrar su consumo de lectura de medidor, 

tomar una fotografía del medidor indicado, guardar y automáticamente se 

realiza el cálculo de valor a pagar. 
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Figura 188. Registro de lectura 

• En la sección Perfil, verá los detalles del planillero que son: nombres, cédula y 

correo electrónico, información no editable. 

 

Figura 189. Sección Perfil 
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Anexo 14. Manual de Programador 
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Introducción 

El presente documento describe los aspectos técnicos e informáticos de la solución 

tecnológica. El documento familiarizara al personal técnico especializado 

encargado de las actividades de mantenimiento, revisión, instalación y configuración 

del sistema. 

Hace referencia a la información necesaria con el fin de orientar al personal de 

concepción, planeamiento análisis programación la instalación del sistema. Es de 

notar que la redacción propia del manual técnico está orientada al personal con 

conocimiento en computación y tecnología de información, conocimiento de 

programación, administración de bases de datos, responsable del mantenimiento e 

instalación del sistema en los servidores. 

Objetivo del Documento 

• Instruir el uso adecuado de la solución tecnológica, para el acceso oportuno 

y adecuado en la instalación de este, mostrando los pasos a seguir en el 

proceso de instalación, así como la descripción de los archivos relevantes del 

sistema de los cuales expedientan a la configuración y soporte de este. 

Requisitos de Software 

El administrador del sistema web y planilleros de la aplicación deben cumplir con los 

requisitos para su correcto funcionamiento. 

• Servidor 

• Navegador web: Mozilla Firefox, Chrome 

• Sistema operativo: Windows 

• Dispositivo móvil 

Instalación 

Para el uso de la aplicación web no se requiere instalar ningún software ni aplicativo, 

se debe dirigir al navegador y escribe la siguiente dirección: 

https://agua.encuba.academy/ que se redirige a la ventana principal del sistema. 

Para la instalación del aplicativo móvil, se debe instalar el apk generado por el 

programador. 

• Descargar APK 
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• Instalar APK 

Configuración del aplicativo web 

Este desarrollo bajo un framework PHP de nombre Laravel, esto da la facilidad de 

estructurar el aplicativo de manera que se facilita el mantenimiento a dicha solución, 

a continuación, se describe la estructura básica del aplicativo y se enfatiza en los 

archivos y directorios relevantes para su configuración y adaptación. 

Estructura Raíz 

El proyecto tiene la siguiente estructura de directorios: 

 

Figura 190. Directorios del proyecto 

A continuación, describo los directorios y archivos más importantes: 

Directorios App 

App es usado para ofrecer un hogar por defecto a todo el código personal del 

proyecto. Eso incluye clases que puedan ofrecer funcionalidad a la aplicación, 

archivos de configuración y más. Es considerado el directorio más importante del 

proyecto. 

El directorio App tiene a su vez otros subdirectorios importantes, pero uno de los más 

utilizados es el directorio Http. 
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Figura 191. Subdirectorios de Http 

 

• Controllers: contiene los controladores que nos conectan las vistas con los 

modelos de la base de datos. 

• Middlewares: son las reglas de navegación, permiso de usuario y control de 

roles. 

• Resquests: son reglas de la inserción a la base de datos. 

Directorio Routes 

Este directorio contiene los archivos de ruta donde se escriben todas las rutas de la 

aplicación. 

 

Figura 192. Directorio Routes 

En el archivo web.php es donde se definen todas las rutas a las que un usuario o 

realizará peticiones en el navegador y esto a su vez hace la relación entre el 

controlador y la vista. 
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Figura 193. Código fuente de web.php 

Directorio config 

La configuración tanto por el framework como para la aplicación se mantiene en 

este directorio. La configuración del aplicativo existe como un conjunto de archivos 

PHP que contienen matrices clave valor. Entre los archivos más usados del directorio 

config se encuentran: 

• app.php: se puede configurar el lenguaje de la aplicación, la zona horaria, 

entre otras configuraciones del sistema. 

 

Figura 194. Código de app.php 

Los datos mencionados son configuraciones dadas por el administrador de dominio, 

en la anterior se muestra un ejemplo de los datos que deben ir en cada campo y en 

el archivo que son explicación completa de cada apartado. 

Directorio public 

Dentro de este directorio tenemos todos los recursos estáticos de la aplicación, es 

decir, archivo css, js, imágenes y fuentes. 
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Figura 195. Directorio public 

Directorio resources 

Directorio se encuentran a subdirectorios: 

 

Figura 196. Directorio resources 

• lang: aquí se encuentran todos los archivos de internacionalización, es decir, 

los archivos para poder pasar nuestro proyecto de un idioma a otro. 

normalmente abro una carpeta por cada idioma, ejemplo: 

 

Figura 197. Lang 

• views: aquí se encuentran las vistas en extensión blade.php, ubicadas en 

carpetas según el controlador de las requiere. Las vistas son la interfaz de 

usuario esto quiere decir que aquí es donde se guarda todo lo que ve el usuario 

en su entorno gráfico y lo envía el controlador a la vista. 
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Figura 198.  Views blade.php 

Archivo. env 

En el archivo. env en este archivo se configura el modo en que se ejecuta nuestra 

aplicación, por defecto será en modo debug (ver errores del sistema), además 

podemos configurar la conexión a la base de datos y la conexión con el servidor. 

 

Figura 199. Archivo. env 

Todos los archivos de directorios que no se han mencionado son parte importante 

para el consumidor de la aplicación, de referencia se comentó debido a que solo se 

enfatiza en los archivos que el usuario puede en un dado caso modificar, con 

conocimiento previo de lo que se hace. 

Configuración del aplicativo móvil 

Este desarrollo bajo un framework TypeScript de nombre Ionic con Angular, esto da la 

facilidad de estructurar el aplicativo de manera que se facilita el mantenimiento a 
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dicha solución, a continuación, se describe la estructura básica del aplicativo y se 

enfatiza en los archivos y directorios relevantes para su configuración y adaptación. 

Estructura Raíz 

El proyecto tiene la siguiente estructura de directorios: 

 

Figura 200.  Estructura Raíz de Ionic 

• node_modules: todo proyecto de JavaScript que posee este directorio donde 

se almacenan las librerías de independencia que se descarguen con NPM. 

Directorio src 

Directorio principal del proyecto donde encontramos se encuentran subdirectorios: 

 

Figura 201.  Subdirectorios src 

• app: directorio donde guardaremos todo el código fuente de Angular. 
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Figura 202. Subdirectorios app 

App-routing. module.ts: contiene las rutas de la aplicación. 

 

Figura 203. Código fuente de App-routing. module.ts 

app.component.html: archivo contenedor de la base de toda la aplicación. 

 

Figura 204. Código fuente de app.component.html 
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app. component.scss: archivo de estilo “Sass”, documento de estilos muy parecido al 

css que se transformará en css cuando sea compilado. 

 

Figura 205. Código fuente de app. component.scss 

app. component.ts: componentes para controlar la aplicación, es llamado desde la 

etiqueta “ion-app que se encuentra en el archivo HTML. 

 

Figura 206. Código fuente de app. component.ts 

app. module.ts:  
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• assets: directorio poder mágico y otros recursos que la app necesita. 

 

Figura 207. Subdirectorio de assets 

• environments: directorio de ambientes, por defecto viene con desarrollo y 

producción. 

• theme: contiene todas las variables del estilo de la aplicación. 

 

Figura 208. Código fuente de theme 

• global. scss: archivo de estilos global, eso sabes lúcidamente para importar 

dependencias de estilo externas. 

 

Figura 209. Código fuente de global. scss 

• index.html: archivo HTML principal desde donde se construye toda la 

aplicación. 
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Figura 210. Código fuente de index.html 

Archivo angular. json 

Archivo principal con toda la configuración del proyecto Angular. 

 

Figura 211. Código fuente de angular. json 

Archivo package-lock. json 

Describe las dependencias exactas que generaron en la instalación del proyecto. 

 

Figura 212. Código fuente de package-lock. json 



246 

 

Archivo package. json 

Archivo para el manejo de dependencias, scripts y metadatos relevantes para el 

proyecto. 

 

Figura 213. Código fuente de package. json 

 

 

 

 

 


