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RESUMEN 

El presente proyecto muestra el diseño y construcción de un prototipo para la medición de 

caudal de agua empleando un sistema IoT-RF, con el propósito de obtener la información del 

caudal de agua exacta mediante redes inalámbricas, debido a que, en varias Juntas de Agua 

Potable del sector, una persona designada recoge y registra el consumo de agua de cada usuario, 

anotando este valor en una hoja de registros. Este tipo de registros pueden dar lugar a diversos 

errores debidos a fallos humanos, es posible que el personal se equivoque al registrar, leer o 

perder los apuntes.  

Este prototipo permite obtener la información del consumo de agua de cada usuario situado a 

distancias lejanas y almacenar todo el historial de consumo alojando los datos en la plataforma 

de Telegram, la cual respalda la información en caso de que exista pérdida de datos. En la placa 

para medición de agua dispone de un sensor de flujo que permite medir caudal de agua, con la 

ayuda de este sensor de efecto Hall que a su vez emite pulsos eléctricos que pueden ser leídos 

de forma digital. La conversión de pulsos electrónicos la realiza un microcontrolador 

ATMega328P para luego transferir la información a la placa de desarrollo Wifi LoRa 32, que 

por medio de radio frecuencia (RF) envía el dato a otro módulo LoRa, que realiza el mismo 

proceso.  

Los datos obtenidos por el prototipo son guardados en el microchip ATMega328P además del 

chat de Telegram, con hora y fecha en la que se realiza la consulta. Los resultados de pruebas 

de funcionamiento fijan la fiabilidad y eficiencia del prototipo. Se evaluaron diferentes partes 

del sistema como son: lectura de datos, transmisión – recepción, ensayos para determinar 

errores de lectura y recepción de datos en Telegram, estas pruebas permiten indicar la 

efectividad del prototipo. De esta forma el prototipo cumple con el sistema IoT-RF que se 

planteó como punto de partida. 

Palabras clave:  IoT, prototipo, LoRa, tarjeta de desarrollo, caudal. 
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ABSTRACT 

This project shows the design and construction of a prototype for water flow measurement using 

an IoT-RF system, with the purpose of obtaining accurate water flow information through 

wireless networks, because, in several Water Boards of the sector, a designated person collects 

and records the water consumption of each user, noting this value in a record sheet. This type 

of records can lead to various errors due to human error; it is possible that the staff makes a 

mistake when recording, reading or losing the notes.  

This prototype allows obtaining the water consumption information of each user located at 

distant distances and storing the entire consumption history by hosting the data in the Telegram 

platform, which backs up the information in case there is data loss. The water measurement 

board has a flow sensor that allows measuring water flow, with the help of this Hall effect sensor 

that in turn emits electrical pulses that can be read digitally. The conversion of electronic pulses 

is performed by an ATMega328P microcontroller, which then transfers the information to the 

LoRa 32 WIFI development board, which sends the data to another LoRa module via radio 

frequency (RF), which performs the same process.  

The data obtained by the prototype is stored on the ATMega328P microchip in addition to the 

Telegram chat, with time and date when the query is made. The results of performance tests fix 

the reliability and efficiency of the prototype. Different parts of the system were evaluated such 

as: data reading, transmission - reception, tests to determine errors in reading and receiving data 

in Telegram, these tests allow to indicate the effectiveness of the prototype. Thus, the prototype 

complies with the IoT-RF system that was proposed as a starting point. 

 

Keywords: IoT, prototype, LoRa, development board, flow. 
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1. INTRODUCCIÓN: 

1.1. EL PROBLEMA:  

1.1.1. Planteamiento del problema: 

Actualmente en varios sectores las Juntas Administradoras de Agua Potable para la 

recolección y registro del consumo de agua de cada uno de los usuarios es ejecutado por 

un personal designado, los cuales anotan este valor en un cuaderno que posteriormente son 

utilizados para el cálculo del consumo del agua potable, para lo cual se desplazan largos 

tramos arriesgándose a diferentes peligros. Este tipo de registro que se realiza puede 

presentar distintas fallas por causa de errores humanos, existe la posibilidad de que el 

personal cometa errores en el registro, lectura o pérdidas de las libretas de apuntes, lo cual 

genera varios inconvenientes en el proceso de facturación ocasionando un pago menor o 

mayor al que realmente debe cancelar el usuario generando molestias con los usuarios.   

1.1.2. Formulación del problema 

Falta de un sistema de adquisición de datos a distancia para el registro de consumo de agua 

potable en las comunidades. 

1.2. BENEFICIARIOS 

1.2.1. Directos 

Las Juntas de agua potable. 

1.2.2. Indirectos 

Comunidad científica 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

El desarrollo de un prototipo de medición de agua potable es una propuesta tecnológica, 

creada con la finalidad de minimizar los tiempos y errores de registros de datos en la toma 

de lecturas en las comunidades de la ciudad de Latacunga. 

Para el efecto en esta investigación, se enfoca en el hardware y software del prototipo de 

medición de caudal; la misma que está compuesta de dos partes, que consta de envío y 

recepción de datos utilizando el IoT básicamente enfocado en el uso del módulo LoRa; 

realizando una comunicación de punto a punto con el módulo Wifi Lora 32 (TX) que 

recibirá los datos enviados por el sensor FS300A para posteriormente calcular el caudal y 

enviarlo por radio frecuencia al siguiente módulo Rx ,que tendrá acceso a internet y una 

comunicación directa con el usuario mediante la aplicación Telegram, minimizando los 
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tiempos  y errores en el registro de datos. 

Para realizar la toma de lectura del consumo del agua en la actualidad se lo realiza de forma 

manual, necesitando de personal que recorra el sector y anote los valores que se registra en 

cada medidor presentando fallas en el registro y lectura, ocasionando inconvenientes en el 

proceso de facturación es por ello la importancia de dar un aporte tecnológico a estos 

sectores brindando un prototipo confiable. 

1.4.HIPÓTESIS   

Mediante el desarrollo del prototipo de medidores de caudal se podrá disponer de datos 

reales del consumo de agua potable empleando redes inalámbricas. 

1.5. OBJETIVOS 

1.5.1. General 

Desarrollar un prototipo de medición de caudal de agua mediante el empleo de un sistema 

IoT-RF, con la finalidad de obtener información exacta e inmediata del consumo de agua 

potable. 

1.5.2. Específicos 

● Recopilar información referente al tema planteado a través de una investigación 

bibliográfica. 

● Definir los materiales y variables para el diseño del prototipo de medidor de caudal de 

acuerdo con los parámetros establecidos para el procesamiento y envío de datos. 

● Diseñar un dispositivo que sea capaz de medir el consumo de agua y enviarlos a la 

plataforma Telegram. 

● Validar el óptimo funcionamiento del dispositivo contrastando con instrumentos 

calibrados. 

 

 

 

 

 



       

4 
 

1.6. SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS 

PLANTEADOS 

Tabla 1.1. Objetivos y actividades. 

Objetivos específicos 
 

Actividades 

(Tareas) 

 

Resultados de la 

actividad 

 

Descripción de la 

actividad (técnicas e 

instrumentos) 

 

 

Recopilar información 

referente al tema 

planteado a través de una 

investigación 

bibliográfica.  

 

Revisión 

bibliográfica. 

Investigación de 

información 

relacionada con el 

medidor de caudal. 

 

Análisis de la 

información 

investigada. 

 

Tesis, libros, papers, 

artículos 

 

Definir los materiales y 

variables para el diseño 

del prototipo de medidor 

de caudal de acuerdo con 

los parámetros 

establecidos para el 

procesamiento y envío 

de datos. 

 

Adquisición de los 

sensores de flujo y 

placas para el registro 

y envío de la 

información. 

 

Visualización del 

flujo del agua de 

forma instantánea. 

 

Elementos 

electrónicos. 

 

 

 

Diseñar un dispositivo 

que sea capaz de medir el 

consumo de agua y 

enviarlos a la plataforma 

Telegram. 

 

 

Diseño de la 

programación y 

comunicación entre 

tres placas Wifi Lora 

32 mediante radio 

frecuencia. 

Instalación de 

sensores de caudal y 

calibración. 
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2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1. ANTECEDENTES 

La adquisición de datos del consumo mensual en los medidores de agua potable de los 

países en desarrollo en la actualidad aún se lo realiza de forma manual por técnicos de la 

empresa Municipal, esta técnica no es eficiente debido a la ubicación del medidor en el 

interior de la vivienda, la distancia de ubicación de algunas viviendas, el clima, entre otros 

aspectos. En este contexto, “Medidor digital de agua potable con comunicación 

Inalámbrica” [1]. Se puede observar como un medidor digital de agua que permite la 

visualización del consumo en una Pantalla Gráfica de Cristal Líquida (GLCD) y la 

transmisión de la información hacia la estación de recaudación de la empresa que 

suministra este servicio a través de comunicación inalámbrica con la ayuda de un módulo 

GSM y un computador. 

“Implementación de una aplicación para sistema operativo Android que permitirá la 

sincronización de las lecturas registradas en los medidores del sistema de Agua Potable en 

el cantón Pelileo” [2]. En este trabajo se pudo observar que los procesos de lecturas de agua 

mejoraron reduciendo también el tiempo para realizar los registros, brindando un mejor 

servicio y calculando cantidades acertadas de consumo de agua además de la comodidad 

de poseer en el celular el registro de lecturas. 

“Automatización de la toma de lectura de los medidores de agua en la ciudad de Tulcán” 

[3]. Con este trabajo se puedo observar que la recolección de toma de lectura facilitó el 

proceso que normalmente llevaba la ciudad pues redujeron el tiempo de trabajo para los 

lectores y a la vez los datos recogidos eran los correctos mejorando así el servicio brindado. 

“Aplicación Android en la gestión de lectura de medidores de agua en la empresa 

EMAARS-EP de la Estancilla del Cantón Tosagua” [4]. Al igual que los antes mencionados 

ayudó a mejorar los procesos de recolección de datos, así como también reducir el tiempo 

invertido en la realización de tomas de lecturas facilitando de esta manera el trabajo que 

realizan los lectores. Una vez analizado cada uno de los referentes se ha establecido que 

las aplicaciones Android para lecturas de agua potable han permitido que en distintos 

lugares se agilice el proceso. 

“Prototipo electrónico de medición de caudal para el registro de lecturas de medidores de 

agua potable” [5]. En el proyecto evidencia el proceso de recolección y almacenamiento 
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de la información del consumo de agua potable usando un módulo Wifi ESP32 por medio 

de comunicación inalámbrica a través de un punto de acceso (AP) publica los datos en el 

servidor PhpMyAdmin. Los datos generados por el prototipo de medición se van 

almacenando en la base de datos. 

“Redes LoRa para la monitorización de datos en entornos industriales”. Para este proyecto 

y previo al anterior el uso del módulo ESP32 es parecido de uso con LoRa, este trabajo 

presenta una monitorización del control de acceso a una planta industrial, para el cual se 

crea una base de datos se crea una red de dispositivos para que almacenen la información.  

Con el análisis de cada uno de los proyectos y artículos científicos, se puede expresar que 

la aplicación de un sistema IoT RF en lugares apartados es una vía de solución para toma 

de datos de cualquier dispositivo de medición, en este caso un medidor de flujo el cual 

realizará la toma de lectura, reduciendo tiempo y recursos. 

2.2. MEDIDORES DE AGUA POTABLE 

Un medidor de agua es un dispositivo o artefacto que sirve para contabilizar la cantidad de 

agua que fluye a través de un conducto desde su instalación hasta la fecha de su lectura con 

el fin de controlar el gasto del recurso y facturar su consumo. 

2.2.1. Principio de funcionamiento  

El principio de funcionamiento de los medidores de caudal en tuberías cerradas se basa en 

medir la masa o el volumen que circula por la tubería por unidad de tiempo. 

2.2.1.1. Flujo Volumétrico 

El caudal volumétrico o también llamado caudal real es realizada por medidores de área 

variable que expresan las unidades de volumen sobre tiempo, las unidades más comunes 

son: 𝑚3/h, 𝑚3/min. 

2.2.1.2. Flujo másico  

Es una forma alternativa de medir el caudal. Es la diferencia de masa en función al 

tiempo, es decir mide la velocidad a la que una masa de una sustancia pasa a través de un 

conducto. Se puede expresar en kg/h y lb/min. 
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2.2.2. Tipos de medidores de agua convencional 

Los medidores mecánicos cuentan con 3 componentes que son: cuerpo, cámara y registro. 

Según el procedimiento de medición los medidores mecánicos se dividen en: Contadores 

de velocidad y contadores de desplazamiento positivo como se observa en la Figura 3.1. 

Contadores 
Mecánicos

De velocidad

De desplazamiento 
positivo

Chorro único

Chorro múltiple

Combinado

Tangencial

Proporcional

Pistón rotativo

Disco nutante

 

Figura 2.1: Tipos de medidores mecánicos. 

 

2.2.2.1. Contadores de chorro único 

Se enmarcan en la categoría de medidores de velocidad. Su funcionamiento se basa en la 

incidencia tangencial de un chorro de agua sobre la turbina alojada en el interior de la 

carcasa. Su óptimo funcionamiento es en posición horizontal, así la turbina se apoya sobre 

el extremo del eje en un solo punto, lo que hace que el rozamiento sea menor y los errores 

de medida a caudales bajos no se vean alterados. Dado que el error de medición no es 

constante en todo el rango de caudales, no se puede hablar de un error genérico para un 

contador, ya que en última instancia este depende de los caudales circulantes por el mismo.  

2.2.2.2. Contadores de chorro múltiple 

Son contadores de velocidad; se utilizan en la medición del consumo residencial, comercial 

y en redes de riego; en estos contadores el agua incide sobre la turbina en toda su periferia. 
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Están diseñados para funcionar con el eje de la turbina vertical; en esta posición se consigue 

menor resistencia y se reduce el desgaste de las piezas móviles. 

2.2.2.3. Contadores combinados 

Este tipo de medidores constan de dos o tres medidores ampliando el rango de medida que 

para realizar la medida se debe tomar las lecturas de los medidores existentes y sumarlos. 

2.2.2.4. Contadores tangenciales 

Su funcionamiento se basa en una turbina en posición tangencial, de esa forma el paso 

interno permanece completamente libre, permitiendo que sólidos pasen sin obstruir el 

dispositivo. [6] 

2.2.2.5. Contadores proporcionales 

Este tipo de contadores poseen dos circuitos en paralelo por donde se mueve el agua, el 

contador pude ser de chorro único o de chorro múltiple, que está instalada en la tubería 

secundaria mientras que el primero se monta una tobera convergente -divergente dando un 

paso libre al líquido, los sólidos pasan por la parte baja mientras que la turbina se encuentra 

en la parte superior. [7] 

2.2.2.6. Contadores de pistón rotativo 

Son contadores volumétricos que se utilizan con frecuencia para medir el consumo de los 

usuarios domésticos. Realizan el seguimiento del consumo computando el número de 

llenado y vaciado de una cámara de volumen conocida. El componente móvil es un pistón 

que gira concéntricamente alrededor del borde de la cámara de medición.  

El área a la izquierda del centro está vacía mientras que el espacio a la derecha se llena. La 

misma cantidad de agua pasa a través de la cámara de medición en cada rotación del pistón. 

Este principio de funcionamiento permite una mayor precisión en la medición. De hecho, 

esta tecnología de medición es la que utilizan los contadores de clase D que existen 

actualmente en el mercado. Dado que los errores de medición se deben a las fugas que 

existen entre la cámara y el pistón, la precisión depende de estos ajustes. 

2.2.2.7.Contadores nutantes 

Son contadores más comunes y precisos de los medidores de desplazamiento, posee un 

discomóvil montado en una esfera concéntrica. La presión del agua hace que el disco se 

mueva sin girar sobre su eje. [8] 
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2.2.3. Macro Medidores 

Los Macro Medidores o medidores electromagnéticos son dispositivos que sirven para 

medir el caudal instantáneo de agua, así como también el total acumulado de agua fluida 

en un determinado tiempo. No posee partes móviles o mecánicas y no restringen el paso 

del agua. 

Su funcionamiento se basa en la medición de la velocidad que pasa el fluido a través de la 

tubería, al detectar campos magnéticos producidos por los electrodos. Son utilizados 

mayormente para medir fluidos con una conductividad mayor a 20uS cm-1 como agua 

limpia y fuentes residuales o de proceso. 

2.2.4. Método de lectura de los medidores convencionales 

El medidor posee un mecanismo que es accionado por el agua y a su vez mueven las agujas. 

La carátula del medidor presenta algunos valores de medición cuyos detalles se dan a 

continuación: 

• Los números en negro nos da a conocer el consumo en 𝑚3 y el número rojo indica 

los cientos de litros como se observa en la Figura 3.2. 

 

 

Figura 2.2:  Indicador numérico de un medidor convencional. [9] 

• La marca x 0.01 indica la decena de litros, como se muestra en la Figura 3.3. 

 

 

Figura 2.3: Aguja para decenas de litros. [9] 

• La marca x 0.001 aparece junto al reloj donde se marcan los litros, como se aprecia 

en la Figura 3.4. 
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Figura 2.4: Aguja para litros. [9] 

• La marca x 0.0001 Marca la décima parte de un litro, como se observa en la Figura 

3.5. 

 

 

Figura 2.5: Aguja para decenas de litros. [9] 

 

2.3. USO DEL IOT PARA MEDICIÓN DE CAUDAL 

IoT (Internet of Things) es una forma para describir una red de objetos físicos que se 

conectan a través de internet que intercambian, agregan y procesan información sobre su 

entorno para proporcionar servicios a los usuarios finales. Sus usos más comunes son en los 

sectores de la medicina, la industria, la agricultura, la energía o los hogares entre otros. [10] 

2.3.1. Sensores de caudal 

Un sensor de Caudal permite transformar el flujo de agua en pulsos electrónicos para 

finalmente convertir en datos comprensibles para el usuario. A continuación, se presentan 

los distintos principios de operación de los sensores de flujo. 

2.3.1.1. Sensores de área variable 

Los sensores de área variable se componen de un tubo de sección cónica que posee un 

obstructor. Cuando el fluido pasa por la sección cónica, el obstructor se desplaza hasta 

encontrar un punto de equilibrio. Para medir el caudal del fluido se mide la distancia que 

el obstructor se desplazó. [11] En la Figura 3.6 se puede observar las partes que comprende 

un sensor de área variable. 
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Figura 2.6: Rotámetro. [11] 

 

2.3.1.2. Sensores de turbina 

El principio de funcionamiento de este tipo de sensor es una turbina, la cual se encuentra 

dentro de un conducto, en este tipo de sensores se mide la velocidad angular de la turbina 

por medio de un encoder magnético. [11] 

El caudal del agua ingresa al sensor y hace girar la turbina cuyas paletas tiene un imán. 

Cuando el imán esté lo suficientemente cerca, se genera un pulso de voltaje en sus 

terminales. Luego el voltaje desciende a cero a medida que el imán se aleja y, finalmente, 

los pulsos deberán ser convertidos a flujo, como se observa en la Figura 3.7. 

 

  

Figura 2.7: Medidor de turbina. [12] 

 

2.3.1.3. Sensor electromagnético 

Se basa en la ley de inducción de Faraday, el cual menciona que cuando un conductor se 

mueve perpendicularmente a un campo magnético, el voltaje inducido es proporcional a la 
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velocidad de desplazamiento del conductor. Son utilizados para medir el caudal de agua 

potable, fertilizantes, productos químicos, aguas residuales, etc. 

Este tipo de sensores están compuestas por dos partes: la unidad de campo 

electromagnético que consiste en el acoplamiento de una bobina alrededor del conducto 

sobre el cual se medirá. La unidad de medición consta de dos electrodos perpendiculares 

al eje de la bobina para medir el voltaje inducido entrando en contacto directamente con el 

fluido y una etapa de amplificación de señal ya que los valores medidos son registrados en 

mV. [11] En la Figura 3.8 se puede visualizar las partes que posee un sensor 

electromagnético. 

 

Figura 2.8: Sensor electromagnético de flujo. [11] 

 

2.3.1.4. Medidores ultrasónicos utilizando el efecto Doppler 

Este medidor utiliza un transmisor y un receptor ultrasónico colocados diametralmente 

opuestos entre sí, y cuya línea de transmisión forma un ángulo con la dirección del flujo, 

como se aprecia en la Figura 3.9. Utilizan el concepto de que cuando las ondas ultrasónicas 

atraviesan un líquido en movimiento con partículas, el sonido se refleja en las partículas. 

El cambio de la frecuencia del sonido reflejado es proporcional a la velocidad de 

movimiento de las partículas. [13] 

 

Figura 2.9: Configuración de un sensor basado en el efecto Doppler. [11] 
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2.3.1.5. Sensores de desplazamiento positivo 

Estos tipos de sensores miden el flujo moviendo un volumen conocido de fluido. Cuando 

el líquido intenta fluir a través de la cámara ocasionan el movimiento de los elementos 

mecánicos permitiendo que el líquido pase hacia la cámara como se observa en la Figura 

3.10. Si conocemos el volumen de las cámaras, y el número de revoluciones por unidad de 

tiempo que gira el elemento mecánico se puede calcular el caudal. [11] 

 

Figura 2.10: Medidores de desplazamiento positivo rotativos. [14] 

 

2.3.1.6. Sensores de Coriolis 

Se caracterizan por ser sensores de flujo másico, el principio de funcionamiento es hacer 

fluir el líquido por una manguera flexible la cual se encuentra oscilando, generando fuerzas 

de Coriolis que actúan sobre el fluido provocando que las mangueras se tuerzan 

provocando un desplazamiento que son captados por los sensores de proximidad, como se 

aprecia en la Figura 3.11. [11] 

 

Figura 2.11: Medición del efecto Coriolis. [15] 

 

2.3.2. Microcontroladores para la automatización  

Un microcontrolador no es más que un dispositivo electrónico encapsulado que integra un 

gran número de componentes y que tiene la característica de ejecutar de forma autónoma 

instrucciones definidas por nosotros. [16] 

A continuación, se describen algunos de los microprocesadores más utilizados. 
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2.3.2.1. Microcontrolador de Arduino 

Arduino fue creado en Italia por Zaragozano David y Massimo Banzi en el año 2005 [17], 

es una plataforma basada en software y hardware libre que conecta el mundo físico con el 

mundo virtual, basada en una simple placa con entradas y salidas analógicas y digitales, 

posee el microcontrolador ATMega328 que ejecuta las instrucciones que se encuentran en 

su memoria. [18] 

Arduino puede recoger información y datos de su entorno mediante sus pines de entrada 

por medio de sensores, en base a ello controlar cualquier dispositivo actuador como 

motores, luces, etc. [19] 

Ventajas de Arduino: 

• Lenguaje de programación simple. 

• Posee una gran comunidad. 

• Su entorno de programación es multiplataforma. 

• Libre y extensible. 

2.3.2.2. Microcontrolador ESP8266 

Es una placa de desarrollo creada por Espressif Systems de código abierto diseñadas para 

aplicaciones basadas en IoT y aplicaciones móviles permitiendo que cualquier 

microcontrolador se conecte a la red y con el objetivo de lograr un consumo menor de 

energía, con las redes de wifi autónomas o completas puede funcionar como aplicación 

independiente o esclavo de una MCU host. [20] En la Figura 3.12 se puede apreciar la 

distribución de pines del ESP8266. 

La placa de desarrollo se puede programar fácilmente desde Arduino IDE convirtiéndose 

en una placa fácil de usar, los principales campos de aplicación del ESP8266 en el campo 

IoT son en la Domótica, Electrodomésticos, Enchufes y luces inteligentes, Redes de 

sensores, etc. 

Especificaciones del ESP8266: 

• Voltaje: 3 a 3,6 V. 

• Intensidad: 80 mA. 

• Posee un módulo ESP-12E que contiene el chip ESP8266 con microprocesador 

Tensilica Xtensa LX106 RIC de 32 bits. 
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• 16 pines GPIO. 

 

Figura 2.12: Placa Node MCU 1.0 (V2). [21] 

 

2.3.2.3. Microcontrolador ESP32 

Es un microcontrolador desarrollado por Espressif Systems en el año 2015, es un sistema 

de bajo consumo y costo utilizado en los sistemas IOT (Internet of Things), automatización, 

dispositivos portátiles y la automatización de la casa (Home automation).  A niveles de 

conectividad posee comunicación inalámbrica como: Bluetooth y Wifi con frecuencia de 

2.4 GHz. [22] 

El dispositivo ESP32 es una evolución del chip 8266 diferenciándose por la implementación 

de dos núcleos sincronizados, también amplía el número de pines GPIO a 36, el número de 

canales PWM por 16, como se puede observar en la Figura 3.13 y cuenta con 4 MB de 

memoria Flash. Permite el desarrollo de aplicaciones en diferentes lenguajes de 

programación desde cualquier Linux, Windows o sistema operativo McOs. [23] Existe 

varios modelos de placas ESP32 como: ESP32-WROOM, ESP32-CAM, ESP32-

DEVKITC, ESP32-WROVER, etc. Estos microcontroladores se pueden programar con 

Arduino IDE facilitando su uso. [24] 

Características Principales: 

• Procesador principal: Tensilica Xtensa LX6 de 32 bits. 

• ROM: 448kB, para funciones básicas y arranque. 

• SRAM: 520KIB, para instrucciones y datos. 

• Wifi: 802.11 b / g / n / e / i (802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit / s). 

• Bluetooth: v4.2 BR / EDR y Bluetooth Low Energy (BLE). 
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• Frecuencia de Clock: Programable hasta 240 MHz. 

• Rendimiento: Hasta 600DMIPS. [25] 

 

Figura 2.13:  Módulo ESP32 (ESP-WROOM-32). [26] 

2.3.3. Módulos para la comunicación inalámbrica 

La comunicación inalámbrica es una red que utiliza radiofrecuencia que permiten la 

interconexión entre dos o más puntos sin la necesidad de cable, llevando información de 

un lugar a otro. 

En la actualidad la comunicación de datos es utilizada para monitoreos de medidores 

inteligentes, invernaderos inteligentes, industrias, etc. A continuación, se detallan algunas 

tecnologías inalámbricas. 

2.3.3.1. Bluetooth 

Es una tecnología inalámbrica de corto alcance que sirve para la transmisión de datos a 

través de ondas de radio de 2,4 GHz, se caracterizan por su bajo consumo, son económicas, 

tienen baja interferencia y poseen una velocidad adecuada para una gran parte de 

aplicaciones. Son utilizados para enlaces de punto a punto con un rango de hasta 100 

metros. [27] 

2.3.3.2. ZigBee 

Es una tecnología inalámbrica de corto alcance y bajo consumo utilizados en la domótica, 

automatización industrial, medicina, etc. El objetivo de esta tecnología es obtener sensores 

con un bajo consumo energético trabajado en bandas libres de 2.4 GHz, 858 MHz para 

Europa y 915 MHz para Estados Unidos. [28] 

2.3.3.3. Wifi 

Es un mecanismo de comunicación inalámbrica compatible entre distintos dispositivos, 

presenta una elevada tasa de transmisión, alcances adecuados. Son empleados como un 

sustituto de los cables en una red local. [29] 
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2.3.3.4. Lora (Long Range) 

Long Range (Lora) es una tecnología de modulación de radio frecuencias (RF) patentada 

por Semtech y administrada por Lora Alliance en la actualidad. Permite las comunicaciones 

de larga distancia a comparación de tecnologías como Wifi y Bluetooth, con un bajo 

consumo de electricidad. Se caracteriza por utilizar frecuencias por debajo de 1GHz, según 

la región, LoRa puede trabajar en distintas bandas como se observa en la Tabla 2.1. [30] 

Tabla 2.1. Bandas de frecuencia de Lora. 

Región Banda 

Estados Unidos y América 902 MHz hasta 928 MHz 

Europa 863 MHz hasta 870 MHz 

China 779 MHz hasta 787 MHz 

 

LoRa puede recibir y enviar señales a una distancia de más de 15 km en zonas rurales y 5 

km en zonas urbanas, utilizan el aire como medio de comunicación desde un transmisor TF 

en un dispositivo IOT hasta un receptor RF y viceversa. [31] Usualmente son utilizados en 

campos donde se necesita monitorear sensores y actuadores, como Automatización e 

industria, salud inteligente entre otros. [32] En la Figura 3.14 se puede visualizar las 

diferentes tecnologías de transmisión inalámbrica en comparación a su rango y banda ancha 

de trabajo. 

 

Figura 2.14: Tecnologías para la transmisión inalámbrica de datos. [33] 

LoRa permite el tráfico de datos de tres maneras diferentes como se observa en la Figura 

3.15. 
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FLUJO DE DATOS

Simplex Half-dùplex Full-dùplex

Es una comunicación 

unidireccional. Es decir, 

un dispositivo transmite 

datos muestras el otro 

solo recibe datos.

Todos los dispositivos 

permiten y reciben 

datos, pero nunca 

simultáneamente.

Todos los dispositivos 

envían y reciben datos 

simultáneamente.

 

Figura 2.15: Tipos de flujo de datos. 

La tecnología LoRa aporta grandes ventajas a la comunicación entre dispositivos. 

• Largo alcance y cobertura. 

• Bajo consumo de energía. 

• Inmunidad a interferencias. 

• Costo. 

• Alta sensibilidad para recibir datos. 

• Baja transferencia de datos. 

2.3.3.5. SigFox 

Es una red de conectividad celular fundada en 2009, es una red IoT pensada para un bajo 

consumo y ser independiente de los despliegues de telefonía, ofrecen nuevas alternativas 

de conectividad en cuanto a las clásicas 3G/4G. 

Tiene como objetivo facilitar la comunicación entre objetos inteligentes, son usados para 

el monitoreo de temperatura, detección de vibraciones y golpes, pulsaciones de botones, 

envío de información, etc. [34] 

Su estructura está formada por Atenas y estaciones base repartidas en más de 60 países por 

todo el territorio, que se comunican con los sensores y con el servidor SigFox donde se 

almacenan los datos. 

Las principales ventajas que proporciona la tecnología SigFox son: 

• Coste muy bajo. 

• Bajo consumo. 

• Amplia conectividad con las regiones. [35] 
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2.4. PLATAFORMAS IOT 

2.4.1. Telegram 

Es una aplicación de mensajería completamente gratuita y simple de usar. Cuenta con la 

posibilidad de crear grupos de hasta 2000 personas o canales para hacer transmisiones 

ilimitadas. Tiene la posibilidad de escribir a tus contactos de teléfono o buscarlos por medio 

de su nombre de usuario. A diferencia de la aplicación WhatsApp, Telegram es mensajería 

basada en nube dando la facilidad de ingresar a tus mensajes desde varios dispositivos 

simultáneamente y compartir fotos, videos y archivos hasta de 2GB. 

Posee un API y código abiertos para los desarrolladores que deseen crear sus propias 

aplicaciones de Telegram. [36] 

2.4.1.1. Chatbot 

El chatbot es una tecnología capaz de simular un diálogo en línea humano-ordenador, 

realiza dos tareas principales: entender lo que un usuario escribe y ser capaz de responder 

de forma acertada. El primer Chatbot fue creado en 1966 por Joseph Weizenbaum del MIT 

llamada ELIZA, identificaba las palabras claves y las comparaba con un conjunto de reglas 

preprogramadas para generar respuestas apropiadas. [37] 

Los bot de Telegram fueron incorporados en junio de 2015 es una serie de aplicaciones de 

terceros, su interfaz es totalmente textual y se lo controla enviándole mensajes que 

contengan determinados comandos o instrucciones. [38] 

Ventajas de los chatbot: 

• Cotos:  El chatbots puede vivir dentro de aplicaciones de mensajería 

• Interfaz unificada: Puede funcionar todos los servicios de una empresa desde 

responder preguntas frecuentes hasta realizar compras y reservas en algún hotel. 

• Inmediatez y atención al cliente: Pueden responder al instante las 24/7, aprender 

de respuestas y cuestionamientos para mejorarla experiencia. 

• Avance tecnológico: Son capaces de aprender nuevos comportamientos y ofrecer 

respuestas mucho más personalizadas. [39] 

2.4.2. Node Red 

Node fue creada por IBM, es una herramienta potente y flexible de desarrollo para el 

internet de las cosas basada en programación visual. Su objetivo es la integración de 

hardware IoT, APIS y servicios en líneas de forma sencilla. Contiene nodos que están 
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representados por iconos apropiados, los desarrolladores conectan varios nodos ya sea 

arrastrando, soltando con el fin de que se comuniquen entre ellos. Posee 3 elementos 

básicos: 

• Panel de nodos. 

• Panel de flujos 

• Panel de información y depuración. [40] 

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA 

En el presente capítulo se analizan los diferentes componentes a utilizarse para el desarrollo 

del prototipo describiendo detalladamente los dispositivos electrónicos utilizados y la 

programación.  

3.1. DECLARACIÓN DE VARIABLES 

• Variable independiente 

Desarrollo de prototipo de medidores de caudal. 

• Variable dependiente 

Funcionalidad del medidor de agua. 

3.2. MÉTODOS 

El objetivo de este proyecto es el monitoreo eficiente del consumo de agua de los hogares 

a través de la comunicación inalámbrica para lo cual se utilizaron las siguientes técnicas de 

investigación: 

3.2.1. Investigación bibliográfica 

Se obtuvo información relevante de libros, artículos, tesis, papers y documentación web 

relacionados con el tema de investigación que permita la ejecución del proyecto. 

3.2.2. Investigación experimental 

Se realizaron una serie de actividades para recopilar la información relevante sobre la 

distancia de comunicación de radio frecuencia, envío de datos y calibración durante un 

tiempo establecido. 

3.2.3. Investigación de campo 

Se realizó una comparación con el medidor de agua convencional existente en las viviendas 

lo que permite analizar si el medidor funciona correctamente. 
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3.3.DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

Este proyecto está enfocado en el diseño y fabricación de un medidor de caudal 

inalámbrico, desarrollando tanto el software como el hardware. El microcontrolador 

ATMega328P capta y procesa la señal electrónica del sensor de flujo FS300A y es enviada 

a la placa de desarrollo Wifi LoRa 32 para luego enviar esa información al módulo receptor 

por radio frecuencia. 

El módulo receptor muestra la información recibida por el sensor de flujo que posee, en la 

pantalla Oled y posteriormente envía el valor medido y el recibido a la aplicación Telegram 

como se muestra en la Figura 3.1. 

Este prototipo debe estar conectado en la tubería principal del domicilio con el fin de tomar 

la lectura general del consumo del agua potable, la instalación del dispositivo que está 

conectado a internet debe realizarse cerca de una red eléctrica de 120 V AC. Los datos de 

consumo del agua potable se registran de forma inmediata por lo que los usuarios pueden 

consultar su consumo en cualquier momento. Los consumos se envían automáticamente 

cada 24 horas de todos los medidores enlazados al responsable del cobro y facturación. 

La información del consumo del agua estará disponible en la plataforma de Telegram en 

donde se podrá recopilar los datos de consumo de cada medidor de forma manual o recibir 

la información de todos los medidores de forma automática cada 24 horas. 

s

Medidor 1

Medidor 2

Medidor 3

Medidor 1 (M1) Sensor + LoRa + Bateria

Medidor 2 (M2) Sensor + LoRa + Bateria

Medidor 3 (M3) Sensor + LoRa + Wi-Fi

Componentes

792 mts

792 mts

 

Figura 3.1: Diagrama de bloques del funcionamiento del sistema. 
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3.4. DISPOSITIVOS Y ELEMENTOS 

En el presente apéndice se enumeran las principales características de los dispositivos 

seleccionados para el desarrollo del prototipo, mediante un análisis técnico, de esta manera 

utilizar dispositivos óptimos para nuestro proyecto en relación con su costo-beneficio. 

3.4.1. Elección de placa de procesamiento de datos 

Dado que el sensor de flujo FS300A emite pulsos, se requiere de una transformación 

matemática para determinar el flujo de agua, por lo que la placa de procesamiento realiza 

la adquisición y procesamiento de datos generados por el sensor. Además, la placa de 

procesamiento envía datos al módulo de comunicación.   

Para la selección del dispositivo de procesamiento se debe toma los siguientes parámetros: 

• Disponibilidad: El dispositivo debe ser comercial al público. 

• Precio: El precio debe ser accesible al público. 

• Parámetros idóneos: Debe cumplir con el voltaje de entrada, procesamiento, velocidad 

y puertos I/O. 

• Modificable: Esta debe tener la opción de poder ser modificable la programación a 

futuro. 

• Facilidad de uso: El lenguaje de programación debe ser fácil de usar. 

3.4.1.1. Microcontrolador ATMega328P 

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que almacena y ejecuta una serie 

de instrucciones. Tiene un alto rendimiento que combina una memoria Flash ISP (In-

System Programming) de 32 kb con capacidades de lectura y escritura, debido a su bajo 

consumo de energía 0.3 mA y su tamaño (4.6 x 34.8 x 7.5) mm permite que sea un 

componente idóneo para almacenar y realizar el cálculo indicado de las lecturas tomadas 

por el sensor y transmitido por la placa de desarrollo Wifi LoRa. En la tabla 4.1. muestra 

las características específicas que posee el microcontrolador ATMega328P. 
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Tabla 3.1:  Características del microcontrolador ATMega328P. 

DISPOSITIVO CARACTERÍSTICA 

 

 

• Pines de I/O: 23 

• Memoria Flash: 32 KB 

• Memoria Ram: 2 KB 

• Voltaje de operación: 1.8 – 5.5 V 

• Rango de temperatura: -40 ºC a 85 ºC 

• Consumo: 

   -     modo activo: 0.3 mA 

   -     modo de apagado: 0.2 uA 

 

 

3.4.2. Elección de módulo de envío y recepción de datos 

De acuerdo con el concepto general del proyecto, se necesita de una herramienta para la 

comunicación de los dispositivos de transmisión mediante radiofrecuencias y para 

transmitir datos por WLAN. 

Para la selección del módulo de envío y recepción de datos se tomó en cuenta los siguientes 

parámetros: 

• Disponibilidad en el mercado. 

• Fácil implementación y programación. 

• Voltaje de operación. 

• Frecuencia de trabajo. 

• Conexión a Wifi y radiofrecuencia. 

3.4.2.1.Placa de desarrollo Wifi LoRa 32 (V3) 

El módulo Wifi LoRa 32 es una placa de desarrollo utilizada para proyectos IoT o para 

proyectos donde debas tener diversas comunicaciones inalámbricas. Está equipado con 

Wifi, Bluetooth y LoRa, además cuenta con una pantalla Oled de 0.96 pulgadas. Su tarjeta 

de desarrollo basa su funcionamiento en el microcontrolador ESP32. Se seleccionó la placa 

de desarrollo Wifi LoRa 32 (V3) debido a que cumple con los requerimientos del proyecto, 

sus dimensiones, disponibilidad en el mercado y extensa documentación y librerías que 

permiten una fácil programación. En la Tabla 4.2 se detallan las características del Wifi 

LoRa 32 (V3). 
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Tabla 3.2: Características de la placa de desarrollo Wifi Lora 32 (V3). 

DISPOSITIVO CARACTERÍSTICA 

 

 

 

• Voltaje de operación: 5V, 3.7 V DC 

• MCU: ESP 32-S3 

• Chip Lora: SX1262 

• USB Socket: Tipo C 

• Frecuencia: 863 a 928 MHz 

• Rango de temperatura: 20ºC a 70ºC 

• Consumo: 70 mA 

 

3.4.2.2. Programación de la placa de desarrolla Wifi LoRa 32 

Para la programación de la placa de desarrollo y el microcontrolador se utilizó la interfaz 

Arduino IDE ya que es un software libre y posee una interfaz fácil de usar. 

Para poder cargar la programación a la placa de desarrollo es necesario que la interfaz de 

Arduino pueda reconocer a la placa Wifi LoRa 32 y a la plataforma de Telegram para lo 

cual se debe descargar previamente una serie de librerías. 

a) Descarga del sistema operativo 

Para descargar el software de Arduino versión 2.1.1 se debe ingresar a la página oficial en 

el apartado de “software”, a continuación, elegimos las opciones de descarga acorde al 

sistema operativo con el que cuenta el ordenador como se muestra en la Figura 4.2. 

 

Figura 3.2:  Descarga de Arduino IDE. 
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b) Instalación de la librería Wifi LoRa 32 

Una vez instalada el software se dirige a la parte superior y damos clic en la opción 

“pestaña” y seleccionar la opción “referencias”. Finalmente, se abrirá una pestaña como se 

observa en la Figura 4.3. 

 

Figura 3.3: Instalación de la librería Wifi LoRa 32 (Paso 1). 

 

En la parte de gestor URLs ingrese URL del paquete heltec esp32 que se encuentra en la 

plagina oficial de Heltec: https://github.com/Heltec-Aaron-

Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.7/package_heltec_esp32_index.json como se 

muestra en la Figura 4.4. 

 

Figura 3.4: Instalación de la librería Wifi LoRa 32 (Paso 2). 

 

Una vez finalizado los pasos anteriores nos dirigimos a la pestaña de “Herramientas”, 

“Placas” y “Gestor de placas”. 

https://github.com/Heltec-Aaron-Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.7/package_heltec_esp32_index.json
https://github.com/Heltec-Aaron-Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.7/package_heltec_esp32_index.json
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Figura 3.5: Instalación de la librería Wifi LoRa 32 (Paso 3). 

Para finalizar damos clic en “Gestor de tarjetas” y en el buscador digitamos e instalamos 

la última versión disponible como se observa en la Figura 4.6. 

 

Figura 3.6: Instalación de la librería Wifi LoRa 32 (Paso 4). 

 

c) Instalación de la Librerías para Telegram 

Para realizar una comunicación con la aplicación de Telegram es necesario instalar dos 

librerías “CTBots” y “Arduino Json”, para lo cual nos dirigimos a la pestaña de 

“Programa”, “Incluir Librería” y “Administrar biblioteca” como se indica en la Figura 4.7. 
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Figura 3.7: Instalación de librerías para Telegram (Paso 1). 

 

Una vez ingresado a “Administrar bibliotecas” en el buscador ingresamos los nombres de 

las bibliotecas necesarias mencionadas anteriormente y finalmente las descargamos como 

se aprecia en la Figura 4.8.  

 

Figura 3.8: Instalación de librerías para Telegram (Paso 2). 

 

3.4.3. Elección de sensores de caudal 

Este dispositivo es de suma importancia en el proyecto ya que se utilizará para medir el 

flujo de agua a través de un área. En el mercado existe una gran variedad de sensores de 

caudal con diferentes características y aplicaciones prácticas únicas. 

Los parámetros necesarios para la selección de los sensores son: 

• Vida útil. 

• Disponibilidad en el mercado. 

• Precio accesible. 

• Programación e implementación sencilla. 

• Voltaje de operación. 
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• Rango de flujo. 

• Diámetro de la tubería. 

• Material. 

• Tipo de fluido. 

3.4.3.1.Sensor de caudal FS300A.  

Este caudalímetro electrónico de tipo turbina sirve para medir en tuberías de ¾” de 

diámetro, posee un cuerpo de plástico, rotor y un sensor de efecto Hall, es compatible con 

sistemas digitales como Arduino, PIC, Raspberry Pi, PLCs, por lo que tiene una gran 

apertura para este prototipo debido al costo-beneficio, utiliza voltajes pequeños como los 

son de 5 a 24 voltios de corriente continua, además de ello es muy aplicable en domótica y 

en este caso para el IoT. También está considerado para medir un rango de flujo entre 1 y 

60 L/min ya que esto abarca con las necesidades de este proyecto. 

Tabla 3.3: Característica del sensor de caudal FS300A. 

DISPOSITIVO CARACTERÍSTICA 

 

 

 

• Voltaje de operación: 5 V – 24 V DC 

• Rango de flujo: 1-60 L/min 

• Pulsos por litro: 330 

• Factor de conversión: 5.5 

• Presión de trabajo máximo: 1.2 MPa 

(12 Bar) 

• Consumo: 15 mA 

• Temperatura: -25 ºC a 80 ºC 

 

3.4.4. Elección de la fuente de alimentación 

El proyecto está enfocado para lugares que no poseen o se encuentran alejados de un 

servicio eléctrico, por lo que, para el desarrollo del proyecto se necesita de una batería para 

su alimentación. 

3.4.4.1. Batería Li-ion 

Las baterías Li-ion son baterías recargables usadas en aplicaciones que demanden un 

consumo considerable de corriente en poco espacio y peso.  La vida útil de este tipo de 

batería es alrededor de 3 años o unas 500 cargas completas. [41] Para el desarrollo del 
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proyecto se utilizará la batería Li-ion ya que el voltaje nominal necesario para el 

funcionamiento del prototipo es de 5V por lo que se acerca más al requerimiento, además 

se lo considera por su costo y dimensiones que posee. En la tabla 4.4 se detallan las 

características de las baterías. 

Este tipo de baterías posee las siguientes ventajas: 

• Son ligeras y son fabricadas en diferentes formas y tamaños. 

• Excelente relación entre tamaño y eficiencia. 

• Alta tasa de descarga. 

Tabla 3.4: Características de la batería Lipo 2S LP326080 

DISPOSITIVO CARACTERÍSTICA 

 

 

 

• Voltaje: 3.7 V 

• Corriente: 8000 mAh 

• Vida útil: alrededor de 3 años 

• Temperatura de trabajo: -20 a 45ºC 

• Dimensión:  

diámetro: 18.2 mm 

 altura: 64.5 mm 

 

La batería seleccionada para alimentar el prototipo de los circuitos transmisores es de 7.4 V 

y 16000 mA ya que se colocarán un par, se eligió esta batería por las características que 

posee y también se tomó en cuenta el consumo de corriente de la placa como se observa en 

la Figura 4.9. 

 

Figura 3.9: Consumo real de la placa. 
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Para el cálculo de la vida útil de la batería se utiliza la ecuación (4.1) obtenida del libro” El 

Mundo Genuino-Arduino” de Óscar Torrente Artero. [42] 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎(𝑚𝐴ℎ)

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 (𝑚𝐴)
                 (4.1) 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
16000𝑚𝐴ℎ

150𝑚𝐴
 

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟏𝟎𝟔. 𝟔𝟔 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 

Mediante el cálculo de tiempo de descarga se determinó un tiempo de descarga de 106.66 

horas, no obstante, este valor puede variar debido ya que cuando el voltaje es menor de 5 

V la placa de desarrollo Wifi LoRa 32 deja de funcionar, en el capítulo 5 se muestra el de 

forma detalla el consumo real de las baterías. 

3.5.DISEÑO  

Una vez seleccionado los componentes a utilizar se procede al diseño de las placas de 

transmisión y recepción, así como también la programación de estos. 

3.5.1. Estructura general 

La Figura 4.10 nos presenta el diseño de la red por niveles como es la obtención de datos 

de consumo de agua potable en cada vivienda enviarlos por radio frecuencia y finalmente 

visualizarlos en la plataforma Telegram. 

9
1
5
 M

H
z

Sensor de flujo de 

agua

Microcontrolador

Módulo Lora

Sensor de flujo de 

agua

Microcontrolador

Módulo Lora

Sensor de flujo de 

agua

Microcontrolador

Módulo Lora

TRANSMISOR
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915 

MHzM1 M2

M3

Computador

 

Figura 3.10:  Esquema general del prototipo. 
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3.5.2. Circuito Transmisor (M1 y M2) 

El circuito de transmisión está compuesto por un microcontrolador ATMega328P, el cual 

se encarga de recibir la señal del sensor de flujo FS300A, posteriormente procesar los datos 

y enviarlos a la placa Wifi LoRa 32 para finalmente enviarlos por radiofrecuencia hacia el 

receptor, el circuito está alimentado por una batería Li-ion ya que está considerado para 

lugares donde no exista o se encuentre alejado de la energía eléctrica como se puede 

observar en la Figura 4. 11. 

Adquisición de 
datos

Procesado de datos Transmisión

Fuente de 
alimentación

SF 300A

Sensor ATMEGA 308

Batería 3.7V

VCC GND

Tx

Rx

Wifi Lora 32 (V3)

 

Figura 3.11: Esquema del circuito transmisor. 

3.5.2.1. Diagrama de flujo del circuito de transmisión  

Una vez instalada todas las librerías que se necesita para que el software de programación 

reconozca la placa de desarrollo, se da paso a la elaboración del código de programación, 

que se representa en un diagrama de flujo del medidor M1 y M2. cómo se observa en la 

Figura 4.12. 
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INICIO
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la circuito 
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Si

Visualización de 

dato

(a) Medidor 1. (b) Medidor 2.  

Figura 3.12: Diagrama de flujo del circuito de transmisión. 

3.5.3. Circuito Receptor (M3) 

El circuito receptor es el encargado de realizar la comunicación con el usuario a través de 

la plataforma de Telegram y proporcionar datos sobre el consumo de los medidores de 

forma manual y automática. El circuito de recepción consta de un ATMega328P que se 

encarga de recibir y procesar la señal enviada por el sensor FS300A y transferir la 

información a una placa de desarrollo Wifi LoRa que se encarga de recibir los datos 

enviados por la placa de transmisión y del microcontrolador, posteriormente enviarlos 

mediante WLAN. Este circuito debe ser instalada en un domicilio que cuenten con red 

eléctrica ya que la alimentación se suministra a través de un adaptador de corriente continua 

de 12 V y una conexión a wifi para realizar la comunicación con el usuario mediante la 

plataforma Telegram, como se aprecia en la Figura 4.13. 
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Adquisición de 
datos

Procesado de datos Transmisión

Fuente de 
alimentación

SF 300A

Sensor ATMEGA 308

Adaptador 12V DC

Tx

Rx

Wifi Lora 32 (V3)

VCC GND

V AC IN  

Figura 3.13:  Esquema del circuito receptor. 

3.5.3.1. Diagrama de flujo de circuito de recepción 

 

INICIO
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circuito transmisor
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establecida

No
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Telegram

Visualización de 

datos 

Lectura del 

sensor

Procesamiento 

de datos 

(M1,M2)

Si

 

Figura 3.14: Diagrama de flujo del circuito de recepción (M3). 

3.6.DIAGRAMA DE CONEXIÓN 

Este prototipo tiene dos dispositivos programables que mantienen la comunicación serial 

a través de los puertos Rx y Tx. Cada uno de estos tiene una tarea específica de medir el 
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consumo de agua y la transmisión de datos. A continuación, se describen los diagramas 

de conexión de los componentes seleccionados anteriormente. 

3.6.1. Diagrama de conexión ATMega328P y Wifi Lora 32 

Se utilizó comunicación serial para la comunicación entre el microcontrolador 

ATMega328P y la placa de desarrollo Wifi Lora 32 que son alimentados por 5 V Dc, para 

evitar interferencias significativas al momento de recibir datos de los sensores. En la Figura 

4.15 se puede visualizar los pines de conexión del microcontrolador y Wifi Lora 32. 

TX

RX

 

Figura 3.15:  Comunicación entre ATMega328P Y Wifi Lora 32. 

3.6.1.1. Diagrama de flujo de la transferencia de datos 

a) Transferencia de datos del medidor M1. 

Una vez calculado los valores del consumo los datos son enviados a la placa de desarrollo 

Wifi LoRa 32 el cual se encarga de enviarlos mediante radiofrecuencia al medidor M2 

como se observa en la Figura 4.16. 
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Figura 3.16: Diagrama de flujo de la transferencia de datos de M1. 

b) Transferencia de datos del medidor M2. 

La placa de desarrollo del medidor M2 recibe los datos enviados por el medidor M1, 

posterior a ello se encarga de etiquetar los valores de M1 y el dato entregado por el 

ATMega328P para finalmente enviarlo al medidor M3 como se aprecia en la Figura 4.17. 
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Figura 3.17: Diagrama de flujo de la transferencia de datos de M2. 

c) Transferencia de datos del medidor M3. 

La placa de desarrollo Wifi Lora 32 se encarga de recibir los datos del medidor M2, separar 

la información, comunicarse con el servicio web y subir la información a la plataforma de 

Telegram. En la Figura 4.18 se muestra un diagrama de flujo de conexión y transmisión de 

datos. 



       

37 
 

 

 

Figura 3.18: Diagrama de flujo de la transferencia de datos. 
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3.6.2. Circuito para adquisición del flujo de agua 

Según las especificaciones técnicas, el sensor de flujo requiere de una fuente de 

alimentación de 5VDC y una corriente de 15 mA. El sensor de flujo FS300A posee tres 

cables: Rojo es la alimentación positiva de 5 V, el amarillo es el cable de salida de pulsos 

del sensor de efecto Hall y el negro es el cable de alimentación negativo. Se conecta al chip 

ATMega328P para detectar los pulsos enviados por el sensor y conseguir así procesar los 

datos recibidos y como segundo plano el dato pasa al módulo Lora, debido a esto se conecta 

de la siguiente manera en la Figura 4.19.  

VCC GND

SEÑAL
 

 

Figura 3.19: Diagrama de conexión entre FS300A. 
 

3.6.2.1. Acondicionamiento del sensor de flujo 

El sensor de flujo envía una información al pin de entrada del ATMega328P en forma de 

onda cuadrada cuya frecuencia es proporcional al caudal como se observa en la ecuación 

4.2. Para conocer el flujo de agua, necesitamos conocer el factor de conversión que nos 

sirve para ayudar a convertir la tasa de pulsos en tasa de flujo. El factor de conversión (K) 

depende de los parámetros proporcionados por el fabricante mencionados en el Anexo 3. 

Sin embargo, para obtener una medición más exacta es mejor obtenerlos mediante pruebas 

de calibración con la siguiente fórmula: 

𝐾 =  
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝐿)∗60
                                                                  (4.2)  

Como el volumen del agua por cada pulso es fijo podemos contar la cantidad de pulsos por 

unidad de tiempo y luego dividir la frecuencia por el factor de conversión y así determinar 

el caudal o flujo de agua con la fórmula 4.3. 

           𝐹 = 𝑘 ∗ 𝐶                                                                    (4.3) 
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Donde F es la frecuencia (Hz), la K es el factor de conversión y C el caudal expresado en 

litros/minutos. En el capítulo 5 se muestra la validación del sensor mediante un banco de 

pruebas basándose en la norma ISO 4064. 

3.6.2.2. Diagrama de flujo de la toma de datos 

El sensor de flujo es digital y funciona con efecto Hall. El agua entra y acciona la turbina 

magnética generando un tren de pulsos detectado por un sensor de efecto Hall. La 

adquisición de datos se realiza con el microcontrolador previamente escogido con una 

salida de señal en el Pin 4 utilizando interrupciones en su programación. 

 Las interrupciones son un método de programación que suspende temporalmente la 

ejecución del código principal del microcontrolador. De esta manera, la interrupción de 

entrada de datos tiene una prioridad más alta que el resto del código, por lo que el pulso 

enviado nunca se pierde con este método no se perderá pulsos enviados por el sensor, 

debido a la prioridad elevada en las interrupciones de ingreso de datos, con respecto al 

código restante. Para la programación que funciona con interrupciones se requiere utilizar 

variables de tipo volátil. En la Figura 4.20 se observa el diagrama de flujo sobre la 

programación de la toma de datos del sensor de flujo de los medidores M1, M2 y M3. 

INICIO

Incluir librerias

Definir variables

Obtener 
frecuencia del 

sensor

Calcular el caudal

T      

No

Envió de datos al 
Modulo Wifi LoRa 32

si

 

Figura 3.20: Diagrama de flujo de toma de datos del sensor FS300A. 
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3.7. DESARROLLO DE INTERFAZ DE ADMINISTRADOR 

El administrador será capaz de recibir información sobre el consumo de Agua Potable de 

cada usuario. Telegram es una aplicación que permite realizar varias funciones utilizando 

chatbots de la propia plataforma o de la creación de terceros, esta aplicación es muy 

utilizada en las aplicaciones IoT e inteligencia artificial. 

3.7.1. Creación del chatbot 

Para la creación de un bot, se procede a descargar la aplicación Telegram en el dispositivo 

móvil e iniciar sesión, posteriormente dentro de la aplicación se busca la opción BotFather 

como se aprecia en la Figura 4.21 la cual es una cuenta que permite crear bots dentro de la 

aplicación Telegram. 

 

Figura 3.21: BotFather de la aplicación Telegram. 

Una vez abierto este diálogo, se selecciona la opción Start y se escribe el comando /newbot, 

posteriormente se asigna un nombre al bot y un nombre de usuario, como se aprecia en la 

Figura 4.22. 

 

Figura 3.22: Creación del bot y asignación de nombre. 
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Posterior al procedimiento realizado, se recibe un mensaje con el token que permite la 

integración del bot para cualquier aplicación. Una vez finalizado la creación del bot se 

procede a crear un teclado interactivo para el cual utilizamos la función 

“CTBotInlinekeyboard: addButton() ” en donde agregamos 3 datos: 

1. Como queremos que se llame el botón. 

2. Qué mensaje interno le llega al Wifi Lora 32. 

3. Qué tipo de acción va a hacer ese botón (en este caso tipo consulta). 

En la Figura 4.23 se muestra la programación en Arduino IDE para crear los botones. 

 

Figura 3.23:  creación de botones para Telegram. 

De esta manera permitirá al administrador visualizar el consumo de Agua potable de cada 

medidor de forma manual o automáticamente cada 24 horas. En la Figura 4.24 se observa 

la estructura final para la comunicación con el usuario. 

 

Figura 3.24:  Estructura final para la comunicación del usuario. 
 

3.8. DISEÑO Y DESARROLLO DE LA PLACA 

Se procede a realizar la placa del circuito impreso del prototipo, para el diseño se utilizó la 

plataforma Proteus 8 debido a su facilidad de uso y creación de nuevos componentes. 

además, cuenta con un módulo llamado ARES que te permite diseñar placas de circuito 

impreso para el armado del circuito como se muestra en la Figura 4.24. 
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En el entorno ISIS se seleccionó los componentes que se utilizará como el módulo 

inalámbrico, Microcontrolador, condensadores, resistencias, etc. Posterior a ello se realizó 

la conexión de los componentes según las indicaciones de los fabricantes como se detalla 

en el Anexo 6. 

Finalmente, en el entorno ARES se define el tamaño de la placa PCB y la ubicación de los 

elementos seleccionados anteriormente creando un punto de conexión evitando que se 

crucen. (Anexo 7) 

 

Figura 3.25:  Placa PCB del prototipo. 

 

3.9.  DISEÑO DE CARCASA 

Dado que el circuito desarrollado anteriormente se instala al aire libre, requiere una cubierta 

a prueba de polvo y humedad con un grado de protección que soporte los factores 

climáticos a la cual va estar expuesto. Por esta razón se diseñó una propuesta de carcasa 

para el sistema de transmisión y recepción. Para la elaboración de la carcasa se lo realizó 

en el software Fusión 360 como se observa en la Figura 4.25. En el Anexo 8 se muestra la 

estructura detallada del mismo. 
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Figura 3.26: Diseño 3D de la carcasa. 

3.2.ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Este capítulo se presenta la fase de pruebas y de funcionamiento donde se evidencia todos 

los datos obtenidos a través del tiempo en el que se desarrolló el dispositivo, el desempeño 

de los materiales utilizados, ya que este prototipo se encuentra dirigido para sectores que 

son alejados, para posteriormente detallar una serie de conclusiones y recomendaciones 

acerca de la medición realizada con el método que presenta el proyecto.  

3.10.  Pruebas de validación del prototipo 

Para conocer la confiabilidad del prototipo se desarrolla a través de medición y cálculo por 

medio de un banco de pruebas.   

3.10.1. Banco de pruebas  

El método descrito en la norma ISO 4064-3, para determinar errores de medición se 

requiere realizar el conocido método “colección”, en el cual la cantidad de agua que pasa 

a través del medidor de agua es recolectada en uno o más recipientes colectores y la 

cantidad determinada volumétricamente o mediante masado. Pueden ser utilizados otros 

métodos, siempre y cuando se alcance los niveles de precisión de los ensayos establecidos 

en la parte de ISO 4064. [43] 

En base a la norma ISO 4064-3 se desarrolló un banco de pruebas el cual contiene tres 

medidores mecánicos o analógicos y un medidor digital (prototipo), se construyó con 

tubería de ½, válvulas manuales, manómetros analógicos, para el sistema de tuberías se 
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puede observar cómo se elabora en el Anexo 9, de esta manera el banco el resultado de 

pruebas se muestra en la Figura 5.1. 

 

Medidor N° 2

Medidor N° 3
Medidor N° 1

Prototipo

Manómetro Manómetro

 

Figura 3.27: Ubicación y distribución del banco de pruebas. 

La forma para obtener el resultado de error relativo en las siguientes pruebas se utiliza la 

siguiente fórmula: 

𝜀 = |
𝑉𝑖−𝑉𝑎

𝑉𝑎
| 𝑥100                                                    (5.1) 

donde: 

𝑉𝑖 = es volumen indicado en 𝑚3 

𝑉𝑎= es volumen real en 𝑚3 

3.10.2. Primer ensayo a través de los 3 medidores 

En este conjunto de pruebas se deja fluir el agua a través del medidor 1 y principal con el 

tiempo de 1 minuto se recoge en un tanque, que posteriormente se calcula su volumen 

obteniendo la cantidad de agua vertida en el tiempo establecido de esta manera se obtienen 

los resultados que se pueden observar en el Anexo 10 a continuación en la Figura 5.2 se 

muestra el flujo de agua en la primera prueba. 
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Figura 3.28: Prueba Medidor 1. 

La siguiente prueba se cierran las válvulas manuales y se deja fluir por el medidor 

analógico 2 en el tiempo de 1 minuto y se calcula el volumen del recipiente en el anexo 8 

se observa los resultados de la prueba, en la siguiente Figura 5.3 se observa la dirección 

del flujo de agua en el banco de pruebas. 

 

Figura 3.29: Prueba Medidor 2. 

Para el medidor digital (prototipo), para ser comparativa a las anteriores pruebas se deja 

fluir el agua en 1 minuto para después recolectar y posteriormente calcular el volumen del 

recipiente estos resultados se observan en el Anexo 10, en la siguiente Figura 5.4 se muestra 

la dirección del flujo de agua para esta prueba. 
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Figura 3.30: Prueba medidor Digital. 

Con las lecturas tomadas se calcula el error de cada uno de los medidores tanto analógicos 

y el digital con respecto al medidor principal, la siguiente Tabla 5.1 muestra el error de las 

mediciones con respecto al medidor principal. 

Tabla 3.5: Error de medidores respecto al medidor principal. 

% Error Medidor 1 

vs Medidor Principal 

% Error Medidor 2 

vs Medidor Principal 

% Error Medidor Digital 

vs. Medidor Principal 
 

0,99 2,15 4,85  

1,04 1,10 4,04  

0,01 1,98 3,16  

 

Como se evidencia los medidores analógicos no superan el 3% de error, en el caso del 

medidor digital es menor a 5%, en esta fase de pruebas los resultados se pueden observar 

en el Anexo 8. 

3.10.3. Segundo ensayo con respecto al medidor principal 

Se realizan varias pruebas al prototipo con respecto al medidor principal (analógico), el 

banco de pruebas se distribuye como lo muestra la Figura 5.5, de esta manera se toma varias 

lecturas después de haber realizado 10 pruebas en distintos tiempos que van desde 1 

minuto, 5 minutos y 10 minutos.  
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Figura 3.31: Prueba medidor analógico y prototipo. 

Posteriormente de recoger los datos se puede notar que el resultado de error es menor de 

4% como se evidencia en la Figura 5.6 en todas las pruebas, los resultados de esta prueba 

se pueden observar en el Anexo 10. 

 

Figura 3.32: porcentaje de error en la segunda prueba. 

3.10.4. Tercer ensayo con todos los medidores a la vez 

Para esta prueba el flujo de agua se distribuye entre toda la red del banco de pruebas, es 

decir por los 4 medidores como se observa en la Figura 5.7 de esta manera con el caudal 

que pasa por todo el banco de pruebas y el tiempo determinado de 5 minutos, se recoge las 

lecturas de los medidores y la sumatoria de los tres medidores 1 y 2 con el medidor digital, 

con la suma se obtiene como resultado el valor de medición del medidor principal, además 

con el valor calculado de volumen se puede comparar entre ambos resultados, las resultados 

se pueden observar en el Anexo 10. 
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Figura 3.33: Prueba de tres medidores respecto a un medidor principal. 

La siguiente Tabla 5.6 muestra el error de la prueba en conjunto de todos los medidores 

respecto al valor calculado del volumen y al valor de lectura del medidor analógico 

principal. 

Tabla 3.6:  Error obtenidos en los medidores y volumen calculado. 

Número de 

prueba 

Error respecto al 

volumen calculado 

Error respecto al 

medidor analógico 

1 3,47 % 3,07 % 

2 5,34 % 0,84 % 

3 3,37 % 2,15 % 

4 4,5 % 0 % 

 

3.10.5. Cuarto ensayo con banco de pruebas de forma horizontal 

En este proceso, dónde en principio el banco de pruebas está de forma vertical para la toma 

de datos, para este caso se realiza el cambio en el módulo de forma horizontal, la siguiente 

Figura 5.8 muestra la posición y la distribución del banco de pruebas, los resultados se 

pueden observar en el Anexo 10, Al ser pruebas cortas de 5 minutos el error no supera el 

2% en las mediciones realizadas con el banco de pruebas en horizontal. 
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Figura 3.34: Medición con banco de pruebas horizontal. 

En la siguiente Tabla 5.3 se presenta un resumen general de las pruebas del segundo al 

cuarto ensayo realizadas al prototipo con respecto a los medidores analógicos y al volumen 

calculado, los resultados se pueden observar en el Anexo 10. 

Tabla 3.7: Resumen de obtención de error de ensayos. 

Número de prueba

Segundo ensayo 2.12 % 3.38              %

Tercer ensayo 4.67 % 1.52              %

Cuarto ensayo 1.38 % 4.58              %

Error respecto al volumen calculado (m^3) Error respecto al medidor analógico (m^3)

Tabla resumen de ensayos para obtención de error 

 

En todas las pruebas realizadas y con la toma de medidas en cada tiempo determinado el 

error del prototipo es menor del 5%, para el cual se hace referencia a la norma ISO 4064 

establece los requisitos metrológicos y técnicos para los contadores de agua para agua fría 

potable y agua caliente. En cuanto al error máximo permitido, la norma ISO 4064-1:2014 

establece que el error máximo permitido para los contadores de agua fría es del ±5% en el 

rango de flujo bajo y del ±2% en el rango de flujo alto. Para los contadores de agua caliente, 

el error máximo permitido es del ±3% en el rango de flujo bajo y del ±2% en el rango de 

flujo alto. [43] 

Es decir, con los resultados medidos con el prototipo se apega a la normativa que se pueden 

observar en el Anexo 10. 

En la Figura 5.9 se puede apreciar el promedio del error entre el volumen calculado y el 

medidor analógico principal de manera general, de esta manera  
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Figura 3.35: Promedio de error de ensayos. 

3.11.  Prueba de baterías 

Para el análisis de la descarga de batería se tomó medidas de voltaje y amperaje utilizando 

un multímetro digital que verifica el voltaje y amperaje de placa, las baterías de Li-ion y 

con ello se procede a tomar datos cada cierto tiempo hasta que se apague por completo la 

placa, como se muestra en la Figura 5.10. 

 

 

Figura 3.36: Toma de medición con multímetro digital. 

 

La curva de descarga en este análisis se utilizará voltaje, corriente, capacidad, siendo las 

características de las baterías usadas en esta prueba: voltaje de 3.7V, capacidad de 

8000mAh cada una, la batería cambia con el tiempo durante el proceso de carga y descarga 
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de la batería. Al ser un circuito que usa 5V en el módulo LoRa y Atmega328P cuando este 

voltaje descienda menos de 5V el módulo dejará de operar, es por ello que no se toma en 

cuenta hasta que las baterías marquen 0V como se lo toma de manera matemática. 

La información obtenida en la curva de descarga contiene varios aspectos como es el 

voltaje y amperaje con el que trabaja la placa, estas mediciones indican que es cambiante 

el amperaje como lo muestra la siguiente Tabla 5.4. 

Tabla 3.8:  Medición con Multímetro digital. 

Descarga de batería (medición) 

Hora Voltaje(V) Consumo de corriente(A) 

7:35 8,31 0,1 

8:45 7,77 0,18 

9:42 7,72 0,1 

10:47 7,36 0,18 

11:30 7,27 0,18 

12:30 6,94 0,1 

13:30 6,69 0,1 

14:35 6,44 0,1 

15:45 5,35 0,1 

16:40 5,20 0,1 

17:45 5,10 0,1 

18:45 5,02 0,1 

19:45 4,20 0,1 

 

Como se puede observar en la siguiente Figura 5.11 la descarga del prototipo no es lineal 

tal como se lo menciona antes, cuando el consumo se eleva la batería tiende a perder más 

o menos dependiendo el estado en el que se encuentre el prototipo, cuando recibe y envía 

datos aumenta su consumo y cuando está en stand by baja su consumo, además la pantalla 

de LoRa está siempre encendida el consumo es mucho mayor, pero como siempre está en 

constante trabajo la curva es decreciente casi lineal. 
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Figura 3.37: Curva de descarga de baterías. 

Con las mediciones realizadas se puede obtener un estimado de cerca de 12 horas de 

autonomía con las baterías desde su carga completa hasta que el módulo deja de funcionar, 

si bien es un prototipo y se ha comparado pocas gamas de batería, además al ser baterías 

recargables no afectaría en su trabajo y son baterías muy accesibles y fáciles encontrar. 

3.12.  Confiabilidad 

En este paso se comprueba que los datos que se alojan en cada LoRa llegue a Telegram, 

consultando al bot el consumo de los tres medidores, ya que estos datos son enviados de la 

placa (M1) a la placa (M2), para después con los dos datos obtenidos, la placa 2 envié a la 

placa que se denomina como central (M3), a su vez la placa central envía los datos 

directamente a Telegram, y la forma de comprobar que estos datos viajan a través de cada 

LoRa por radio frecuencia, es preguntar al bot de Telegram el consumo de las tres placas 

como se muestra en la siguiente Figura 5.12. 

 

Figura 3.38: Consulta de datos. 
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Para realizar esta prueba, primero se realizó una serie de 20 pruebas con diferentes 

medidores, registrando las veces que se envió el consumo del agua al presionar el botón en 

la plataforma de Telegram y a su vez el tiempo que tarda en responder. En el Anexo 11 se 

puede ver los datos obtenidos durante la prueba. 

 

Figura 3.39:  Consulta de consumo M3. 

En la Tabla 5.5 se puede observar que los medidores M1, M2 y M3 posee un porcentaje de 

0% de error al momento de enviar los datos de consumo a la plataforma de Telegram, 

presentando así una confiabilidad del 100%. 

Tabla 3.9:  Porcentaje de error en los medidores. 

ÉXITO (M1) 100% ERROR 0%

ÉXITO (M2) 100% ERROR 0%

ÉXITO (M3) 100% ERROR 0%

TOTAL ERROR

 

Para calcular el tiempo estimado que se entrega el dato de cada medidor se realizó un 

promedio general de todos los tiempos adquiridos en las pruebas, dándonos como resultado 

que el medidor 1,2 y 3 tiene un promedio de tiempo de respuesta de 4 segundos tal como 

se observa en la Figura 5.14. La tabla con los resultados obtenidos se puede observar en el 

Anexo 11. 
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Figura 3.40:  Promedio de tiempo de respuesta de los medidores. 

3.13.  Distancia operativa   

Para poder comprobar la distancia que el prototipo posee enviando datos del sensor, se 

procedió a realizar dos pruebas, que consisten una a campo abierto y una en la zona urbana 

debido a que las casas y automotores interfieren es su trasmisión de datos. 

3.13.1. Prueba a campo abierto  

Esta prueba consiste en llevar los prototipos en una zona donde la línea de vista sea amplia, 

en este caso se desarrolló esta medición en Latacunga, en la Avenida Héroes del Cenepa, 

al ser un lugar donde existe poca interferencia con el módulo LoRa logró transmitir hasta 

1km como lo muestra la Figura 5.15 al ser por radio frecuencia se consideró que existe un 

tiempo de retraso de 3 segundos, esta prueba de campo permite conocer la capacidad del 

prototipo. 

Distancia: 1 km

 

Figura 3.41: Distancia utilizada para la prueba campo abierto. 
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3.13.2. Prueba en zona urbana 

Al igual que la prueba de campo abierto varía las interferencias al ser una zona poblada y 

con casas alrededor donde no hay línea de vista, la prueba se realizó en San Felipe, se 

recortó la distancia al existir obstáculos con una distancia de casi 800 metros los prototipos 

dejaron de comunicarse esto debido a la cantidad de vehículos grandes que circulan por el 

sector y con un retraso de 2 segundos en el envío y recepción de datos como se observa en 

la Figura 5.16. 

Distancia: 
400m

Distancia: 
400m

Distancia 
Total: 790m

Medidor N° 3

Medidor N° 2

Medidor N° 1

 

Figura 3.42:  Distancia en zona urbana. 

La siguiente Tabla 5.16 muestra el tiempo que tarda en recibir los datos con respecto a la 

distancia. 

Tabla 3.10:  Rango de distancia. 

Distancia 

(metros) 

Tiempo 

(segundos) Zona 

100 1 Urbana-campo 

200 1 Urbana-campo 

300 1 Urbana-campo 

400 2 Urbana-campo 

500 2 Urbana-campo 

600 2 Urbana-campo 

700 2 Urbana-campo 

800 2 Urbana-campo 

900 3 Campo 

1000 3 Campo 
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3.13.3. Prueba en Parroquia Aláquez  

Esta prueba se efectuó en la Parroquia de Aláquez, en una zona donde no existe demasiada 

interferencia, es decir a campo abierto, con dos antenas de 5 y 9 dBi las cuales permiten 

una mayor potencia en trasmitir y recibir los datos de prototipo, en la Figura 5.17 se indica 

la distancia que se logró alcanzar con el uso de las antenas. 

8,6 km

Medidor 3

Medidor 2 Medidor 1

1,3 km

Distancia total: 
9,7km

 

Figura 3.43: Distancia de trasmisión de datos. 

Al ser un lugar donde existe línea de vista y al ser una zona de campo abierto la señal 

recorrió 9 km de distancia enviando y recibiendo los datos de forma correcta, siempre y 

cuando las antenas estén alineadas y a la vista en partes altas. En el Anexo 12 se puede 

observar la instalación de la prueba. 

4. CONCLUSIONES DEL PROYECTO 

4.1. CONCLUSIONES 

• El dispositivo desarrollado permite realizar un monitoreo de manera remota en cualquier 

parte del mundo siempre y cuando esté conectado a internet para conocer el consumo 

de agua en el hogar. 

• La construcción del prototipo demuestra resistir al exterior y sus factores climáticos, ya 

que su aplicación está proyectada para estar largos periodos a la intemperie de la 

residencia donde se vaya a implementar el dispositivo, pasando varios días sin presentar 

señales de deterioro en su construcción, permitiendo que el dispositivo realice la 

medición de manera continua sin fallas. 
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• El prototipo cuenta con un sistema de alimentación a la red doméstica utilizando un 

cargador de hasta 9 VCD en la central y además en los dispositivos que son con batería 

le permite seguir funcionando con una autonomía de hasta 12 horas. 

• El dispositivo desarrollado cumple con las especificaciones y métodos de ensayo 

empleados en la determinación y características principales de los medidores de agua 

especificados en la norma ISO 4064. 

• A través de las pruebas realizadas en espacios abiertos o en líneas de vista sin ningún 

obstáculo que interrumpa la comunicación se tiene una distancia máxima de 2km entre 

los tres medidores, en este caso en una zona urbana la distancia máxima de 

comunicación es de 790 m con el uso de antenas LoRa. 

• Las pruebas realizadas con antenas de 9 dbi  en la Parroquia de Aláquez , como resultado 

se obtuvo una distancia de comunicación en total de 9 km con una línea de vista entre 

cada medidor.  

4.2. RECOMENDACIONES 

• Al ser un dispositivo electrónico y estar desarrollado para la intemperie, se recomienda 

colocar de manera que el sol no afecte su display oled y evitar daños a futuro ya que 

para soportar la lluvia está totalmente sellado. 

• Al ser un prototipo se tomaron en cuenta varios aspectos y es preferible implementar un 

sistema de carga solar para ampliar más tiempo de autonomía. 

• Para futuros diseños se recomienda cambiar el sensor de flujo de agua por uno de mayor 

precisión. 

• Buscar nuevos tipos de baterías de mejor calidad, menor tamaño y costo accesible para 

que los próximos proyectos sean más compactos y tengan una mayor autonomía. 

• Evitar la manipulación brusca de los prototipos ya que se podrá sufrir averías en la placa 

o en el chasis. 

• Se recomienda reforzar la seguridad del prototipo para evitar alteración en la medición 

del consumo de agua. 
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6. ANEXOS



       

 
 

 



       

 
 

ANEXO 2 Característica técnica del 

microcontrolador ATMega328P  

 

 

 

 



       

 
 

 

 

 

 

 



       

 
 

ANEXO 3 Característica técnica de la placa 

de desarrollo Wifi Lora 32 (V3)  

 

 

 

 

 



       

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



       

 
 

ANEXO 4 Datasheet del Sensor de flujo 

FS300A  

 

 

 

 

 



       

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



       

 
 

ANEXO 5 Datasheet batería Li-ion 

 

 

 

 

 

 

 

 



       

 
 

ANEXO 6 Diagrama general del circuito 

electrónico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



       

 
 

 

 

ANEXO 7 Diseño de la placa PCB 

 

 

 

 

Diseño en 3D de la placa 

 

 

 

 

Modelo de la pista 



       

 
 

ANEXO 8 Diseño de carcasa 

 

 

 



       

 
 

 

 

 



       

 
 

 

 

 



       

 
 

 

 

 



       

 
 

 

 

 



       

 
 

ANEXO 9 Extracto Norma ISO4064-3 

 

 

 

 

 



       

 
 

 



       

 
 

 



       

 
 

 



       

 
 

 



       

 
 

 

 

 

 



       

 
 

 

 

 



       

 
 

 

 



       

 
 

 

 



       

 
 

ANEXO 10 Resultados del banco de pruebas 

 

 

a) Banco de pruebas basado en la Norma ISO 4064. 

 

 

 

b) Prueba con respecto a los 3 medidores analógicos 

Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final

1 0.4146 0.4247 0.0101 0.1330 0.1430 0.0100 0 0

1 0.4247 0.4340 0.0093 0 0.2048 0.2143 0.0095 0

1 0.4340 0.4443 0.0103 0 0 0 0.0098 0.0098

1 0.4443 0.4539 0.0096 0.1430 0.1527 0.0097 0 0

1 0.5422 0.5513 0.0091 0 0.2143 0.2235 0.0092 0

1 0.5513 0.5612 0.0099 0 0 0 0.0095 0.0095

1 0.5612 0.5714 0.0102 0.1527 0.1628 0.0101 0 0

1 0.5714 0.5815 0.0101 0 0.2235 0.2338 0.0103 0

1 0.5815 0.591 0.0095 0 0 0 0.0092 0.0092

Medidor #2                      

(m^3)

Consumo 

medidor #3 

(m^3)

Prototipo                          

(m^3)

Consumo 

Prototipo 

(m^3)

Consumo 

medidor #2 

(m^3)

Tiempo 

(Minutos)

Medidor principal                        

(m^3)

Consumo 

medidor #1 

(m^3)

Medidor #1                        

(m^3)

 

 



       

 
 

 

% Error Medidor 1 vs 

Medidor Principal 

% Error Medidor 2 vs 

Medidor Principal 

% Error Medidor Digital 

vs. Medidor Principal 
 

0,99 2,15 4,85  

1,04 1,10 4,04  

0,01 1,98 3,16  

 

 

c) Prueba con respecto a un medidor analógico. 

 

Inicio Final Inicio Final Altura Radio

Medidor 

principal vs 

Prototipo

Valor 

calculado 

vs 

Prototipo

1 1 0.9828 0.9934 0.0106 0 0.0105 0.0105 21 13 0.0111 0.94                5.78            

2 1 0.9834 0.9956 0.0122 0 0.0124 0.0124 23.5 13 0.0125 1.64                0.57            

4 5 0.2283 0.2839 0.0556 0 0.0527 0.0527 15.2 33.5 0.0536 5.22                1.61            

5 5 0.0140 0.0664 0.0524 0 0.0557 0.0557 15.7 33.5 0.0553 6.30                0.68            

6 5 0.7191 0.7676 0.0485 0 0.0521 0.0521 14.8 33.5 0.0522 7.42                0.10            

7 5 0.3342 0.4146 0.0804 0 0.0857 0.0857 23.8 33.5 0.0839 6.59                2.18            

8 10 0.2839 0.3803 0.0964 0 0.1032 0.1032 27.3 35 0.1050 7.05                1.72            

9 10 0.3342 0.4146 0.0804 0 0.0857 0.0857 22.1 35 0.0850 6.59                0.81            

10 10 0.0611 0.1745 0.1134 0 0.1116 0.1116 30.5 34.5 0.1140 1.59                2.10            

Volumen 

calculado  (m^3)

Cálculo                            

(cm)

Prototipo                                

(m^3)

Consumo Prototipo 

(m^3)

Error (%)

Prueba N° 
Tiempo 

(Minutos)

Medidor principal                        

(m^3) Consumo 

medidor 

principal 

(m^3)
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Consumo medidor principal (m^3) Consumo Prototipo (m^3) Volumen calculado  (m^3)

 

 

d) Prueba con tres medidores a la vez . 

Tiempo (min)

Volumen 

(m^3)

Inicio 0.5443 Altura (cm) Radio (cm) Volumen (m^3)

Final 0.5931 14.5 33.5 0.0490

Inicio 0.1430

Final 0.1478

Inicio 0.2143 3.07                                     

Final 0.2409 3.47                                     

Inicio 0

Final 0.0159

0.0473

Sumatoria - calculado
Medidor 2

5

sumatoria M1,M2, P

Volumen calculado

Error (%)

Sumatoria - Medidor P.

Medidor 

Principal

Medidor 1

Prototipo

0.0488

0.0048

0.0266

0.0159

Prueba N° 1

 



       

 
 

 

 

 

 

Tiempo (min)
Volumen 

(m^3)

Inicio 0.5944 Altura (cm) Radio (cm) Volumen (m^3)

Final 0.642 14.7 33.5 0.0518

Inicio 0.1481

Final 0.1530

Inicio 0.2402 0.84                                     

Final 0.2669 7.34                                     

Inicio 0

Final 0.0164

0.0480

Error (%)

Sumatoria - Medidor P.

Sumatoria - calculado

Volumen calculado

Prueba N° 2

0.0476

0.0049

0.0267

0.0164

sumatoria M1,M2, P

Prototipo

Medidor 2

Medidor 1

Medidor 

principal

5

 

medidor 
Principal, 0.0488

Medidor 1, 
0.0048
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Tiempo (min)
Volumen 

(m^3)

Inicio 0.6420 Altura (cm) Radio (cm) Volumen (m^3)

Final 0.6653 6.9 33 0.0236

Inicio 0.1530

Final 0.1586

Inicio 0.2669 2.15                                     

Final 0.2788 3.37                                     

Inicio 0

Final 0.0053

0.0228

Error (%)

Sumatoria - Medidor P.

Volumen calculado

5

Medidor 

principal
0.0233

Medidor 1 0.0056

Medidor 2 0.0119

Prototipo 0.0053

sumatoria M1,M2, P

Sumatoria - calculado

Prueba N° 3
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Tiempo (min)
Volumen 

(m^3)

Inicio 0.6653 Altura (cm) Radio (cm) Volumen (m^3)

Final 0.7003 10.4 33.5 0.0366

Inicio 0.1586

Final 0.1634

Inicio 0.2788 0.00                                     

Final 0.3035 4.50                                     

Inicio 0

Final 0.0055

0.0350

Sumatoria - Medidor P.

Sumatoria - calculado

Prototipo 0.0055

Prueba N° 4

Volumen calculado
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principal
0.0350

Medidor 1 0.0048

Medidor 2

Error (%)

sumatoria M1,M2, P

0.0247
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0.0119

Prototipo, 
0.0053

sumatoria 
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e) Pruebas con el banco de pruebas en forma Horizontal. 

 

 

Medidor 
principal, 0.0233
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Inicio Final Inicio Final Altura (cm) Radio (cm) Volumen (m¨3)

Medidor 

principal - 

Prototipo

Valor 

calculado 

Prototipo

1 5 0.1745 0.2292 0.0547 0 0.0592 0.0592 17 33.5 0.0599 8.23                1.18            

2 5 0.2292 0.2816 0.0524 0 0.0548 0.0548 15.8 33.5 0.0557 4.58                1.58            

Consumo Prototipo 

(m¨3)

Cálculo Error (%)

Prueba N° 
Tiempo 

(Minutos)

Medidor principal                        

(m¨3) Consumo 

medidor #1 

(m¨3)

Prototipo                               

(m¨3)
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5 5

C
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n
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m
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m

^3
)
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ANEXO 11 Tabla de funcionalidad de los 

medidores  

 

a) Tabla sobre el funcionamiento de Telegram y el tiempo de respuesta. 

Prueba Nº Medidor 1 
Tiempo de 
respuesta 

(seg) 
Medidor 2 

Tiempo de 
respuesta 

Medidor 3 
Tiempo de 
respuesta 

(seg) 

1 1 4 1 4 1 4 

2 1 4 1 4 1 4 

3 1 4 1 4 1 4 

4 1 4 1 4 1 4 

5 1 4 1 4 1 4 

6 1 4 1 4 1 4 

7 1 4 1 4 1 4 

8 1 4 1 4 1 4 

9 1 4 1 4 1 4 

10 1 4 1 4 1 4 

11 1 4 1 4 1 4 

12 1 4 1 4 1 4 

13 1 4 1 4 1 4 

14 1 4 1 4 1 4 

15 1 4 1 4 1 4 

16 1 4 1 4 1 4 

17 1 4 1 4 1 4 

18 1 4 1 4 1 4 

19 1 4 1 4 1 4 

20 1 4 1 4 1 4 

Promedio  4   4   4 

Indicaciones:             

1 = envía el consumo del agua         

0 = no envía el valor de consumo del agua       

 

b) Porcentaje de error en el envio de datos hacia Telegram. 

ÉXITO (M1) 100% ERROR 0%

ÉXITO (M2) 100% ERROR 0%

ÉXITO (M3) 100% ERROR 0%

TOTAL ERROR

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 12 Prueba de funcionamiento del 

prototipo  

 

A) Prototipo final. 

 

 

 

B) Envio del consumo del medidor 1 y 2 hacia el medidor 3. 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

C) Prueba de funcionamiento del envio de consumo en la Parroquia Aláquez 

 

 

 

                          

D) Distancia de comunicación entre prototipos. 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 11 Presupuesto Indirecto y directo 

 

 

A) Costos directos del prototipo medidor de caudal. 

Medidor de caudal 

N° Cantidad ELEMENTOS Precio Unit. TOTAL  

1 3 Wifi LoRa 32 (V3)  $        37.00   $ 111.00  

2 3 Sensor FS300A  $        22.00   $   66.00  

3 1 Cables tipo C  $          1.50   $     1.50  

4 30 Cables Protoboard  $          0.08   $     2.40  

5 3 Porta pilas  $          1.50   $     4.50  

6 3 Placas PCB  $        30.00   $   90.00  

7 3 Impresión 3d chasis  $        12.00   $   36.00  

TOTAL  $ 311.40  

 

 

B) Costos Indirectos del prototipo medidor de caudal. 

 

# 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 ∗ 22𝑑𝑖𝑎𝑠 

# 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 176  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 =
450 (𝑆𝑢𝑒𝑙𝑑𝑜 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑜)

176
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 = 2.55 

 

Horas 

de 

trabajo 

Actividad 
Precio 

Unitario 
TOTAL 

380 Programación de software   $        2.55   $    382.55  

40 Diseño y construcción de carcasa  $        2.55   $      42.55  

64 Pruebas de funcionamiento  $        2.55   $      66.55  

TOTAL 491.65 

 

 

  El costo tota de los prototipos es de $803,05 dólares americanos. 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 13 Manual de operación 

 

 

DESARROLLO DE UN PROTOTIPO PARA LA MEDICIÓN DE CAUDAL DE 

AGUA EMPLEANDO UN SISTEMA IOT-RF. 

 

 

Manual de operación del usuario 

Materiales utilizados para el diseño: 

N° Materiales 

1 Placa de desarrollo Wifi LoRa 32 (V3) 

2 Microcontrolador ATMega 328P 

3 Sensor de caudal FS300A 

 

Indicaciones 

Antes de iniciar el equipo asegúrese que la batería este conectada correctamente y no se 

encuentre en malas condiciones. 

Pasos para la instalación de los medidores 

Para la instalación de los medidores se debe tomar en cuenta las siguientes recomendaciones: 

1.- Instalar el medidor sobre una tubería recta, alejándolo de cualquier codo, accesorios 

bombas o conexión que genere turbulencias. 

2.- Instalar el medidor de manera horizontal al piso y con el registro hacia arriba. 

3.- Se recomienda la instalación de un filtro de mallas antes del medidor para eliminar 

cualquier residuo que pudiera dañar o detener la turbina del sensor de flujo. 

4.- No usar diámetros grandes de tuberías, se debe asegurar tubería llena de líquido. 

 

 



 

 
 

Pasos para iniciar el proyecto: 

1.- Energizar los medidores (Fuente Dc 9V, Baterías) 

2.- Encender los medidores mediante el interruptor que se encuentra en la placa en caso de 

estar apagado. 

3.- Ingrese a la plataforma de Telegram con el nombre del bot “Consumoutc_bot” o ingrese 

mediante el código QR. 

 

4.- En la pantalla principal redactamos la palabra “menú” y lo enviamos. 

5.- Una vez enviado se desplegará un menú con las opciones de los diferentes medidores que 

se encuentran enlazados. 

 

6.- Damos clic en el nombre del medidor de agua del cual quiere visualizar su consumo. 

7.- Finalmente se puede observar el consumo registrado por el medidor seleccionado.  

 

En caso de cambiar el token de Telegram o el nombre de red Wi-Fi: 

1.- Descargar el Arduino IDE para poder programar la placa de desarrollo Wifi LoRa 32. 

      Enlace plataforma de Arduino: https://www.arduino.cc/en/software 

 

 

https://www.arduino.cc/en/software


 

 
 

 

2.- Instalar el Arduino IDE para poder modificar la programación empleada en la placa de 

desarrollo Wifi LoRa 32. 

 

 

 

Pasos para la programación de la placa de desarrollo Wifi LoRa 32 (V3) 

Una vez descargado e instalado el Arduino IDE se procede a descargar las librerías y el gestor 

de placas necesarias para la placa. 

1.- Abra el IDE de Arduino e ingrese a la pestaña de <archivo> y damos clic en <preferencias>. 

 

 

2.- Pegamos el link en el Gestor de URLs del paquete del Esp32 proporcionado por los 

fabricantes de la placa: https://github.com/Heltec-Aaron-

Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.7/package_heltec_esp32_index.json 

 

https://github.com/Heltec-Aaron-Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.7/package_heltec_esp32_index.json
https://github.com/Heltec-Aaron-Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.7/package_heltec_esp32_index.json


 

 
 

 

 

3.- Una vez ingresado el enlace dirigirse a la pestaña de herramienta – Placa – Gestor de tarjeta. 

 

 

 

4.- Buscar Heltec Esp32 e instalar la última versión. 

 

5.- Abra la programación de la placa de desarrollo wifi LoRa 32 (M3), en donde encontrara 

los apartados para el nombre, contraseña de red y el token de la plataforma Telegram. 

6.- Cambie por el nuevo nombre y contraseña de la red si es el caso o el token de Telegram y 

cargue nuevamente el programa. 

 



 

 
 

ANEXO 14 Manual de mantenimiento, uso y 

conservación  

 

DESARROLLO DE UN PROTOTIPO PARA LA MEDICIÓN DE CAUDAL DE 

AGUA EMPLEANDO UN SISTEMA IOT-RF. 

 

 

Manual de mantenimiento uso y conservación 

 

Introducción: 

En el presente manual de mantenimiento se da a conocer los facotes, riesgos climaticos 

que pueden exister y como mitigar los daños a futuro y conservar de mejor manera los 

dispositivos. 

Adaptador AC/DC 

1.- Verificar que el adaptador AC/DC plug 2.5mm sea de 9V en el medidor (M3). 

 

 

2.- Revisar que el cable del adaptador no presente fallas en la extencion de su 

cableado. 

 



 

 
 

Bateria Li-ion 

1.- Realizar cargas completas en las baterias. 

2.- Verificar que las baterias sean del voltaje especificado (3.7VDC). 

3.- Si una bateria presenta cambios en su forma (inflar) remplazarla inmediatamente. 

4.- Revisar si existe un fallo en el cargador, esto puede impedir que la batería reciba la 

corriente adecuada para su carga. Para verificarlo, se puede probar con otro cargador 

compatible o medir el voltaje de salida del cargador con un multímetro. 

5.- Limpiar la suciedad en los contactos, esto puede dificultar la conexión entre la 

batería y el dispositivo. Para limpiarlos, se puede usar alcohol y un hisopo de algodón. 

6.- Evitar una sobrecarga o una descarga profunda: Esto puede dañar las células internas 

de la batería y reducir la vida útil de las mismas. 

Medidores: 

Los medidores al estar en la intemperie puede presentar acumulaciones de suciedad para 

lo cual  tome las siguientes recomendaciones: 

1.- Limpie la acumulacion de polvo y suciedad cada 2 meses. 

2.- Realizar una inspeccion general cada 6 meses para comprobar: 

• Fisuras en el chasis. 

• Filtrasiones de agua. 

• Crecimiento de malesa a su alrededor. 

Sensores: 

Para un funcionamiento optimo del sensor es necesario realizar un mantenimiento 

anual: 

• Limpieza de cables. 

• Revisar sus conexiones. 

• Verificar que no tengan fisuras. 

 

 

 

 

 

 

 


