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RESUMEN 

En la actualidad una de la problemáticas que más se ve es aquella que viene dado por 

el manejo de los recursos naturales como lo es el agua, esta es considerada como uno 

de los elementos básicos para vivir, razón por la cual se busca que todas las personas 

tengan acceso a este recurso, sin embargo este no es un servicio que se dé gratis, las 

múltiples empresas encargadas de prestar este servicio cuentan con un amplio equipo 

de trabajo que se encarga de llevar el control y manejo de este recurso, sin embargo 

este control está expuesto a sufrir múltiples vulneraciones ya que como seres 

humanos no somos perfectos, dándose así las fallas de lectura o digitación de los 

valores consumidos por las viviendas residenciales, otro de los factores que afecta a 

las empresas de esta índole son las posibles fugas que pueden existir en la red de 

distribución del agua. 

A partir de esta problemática se plateo el presente proyecto con el cual se busca 

automatizar el proceso de recolección de datos de consumo de agua potable en la 

ciudad de Cuenca, basándose en el uso de un sistema SCADA caracterizado por la 

adquisición, gestión y uso de datos, de esta forma mediante una serie de proceso se 

puede solventar la problemática antes planteada, constando de una etapa inicial de 

captación del dato de consumo de agua, procesamiento y conversión de la 

información captados por los sensores en la etapa anterior y un proceso final de 

almacenamiento y transmisión de los datos de consumo de un determinado cliente o 

medidor hacia la empresa pública para su posterior facturación.  
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INTRODUCCIÓN 

El agua es uno de los recursos más importantes para la vida del ser humano, por lo 

que es de vital importancia asegurar la accesibilidad a este recurso ya que si bien el 

planeta está conformado en su mayoría de agua solo una pequeña porción de esta es 

apta para el consumo humano; por esta razón es que cada día se busca implementar 

con mayor énfasis la conservación de este recurso. 

Una de las medidas que se ha llegado a tomar frente a esta problemática es la 

implantación de medidores inteligentes, los cuales además de ayudar a mejorar el 

servicio de recolección de datos de consumo gracias a que este dato se envía de 

manera directa a la empresa encargada de la distribución, ayudando a evitar posibles 

fallas humanas como lo son la falta de lectura del medidor a manos de los técnicos 

encargados de esta labor, este problema se da básicamente debido a que en muchos 

de los casos los medidores se encuentran ubicados dentro de los domicilios, o por las 

grandes distancias que hay que recorrer para poder llegar a ellos. Es así como la 

implementación de los equipos que se mencionan anteriormente ayudarían además a 

detectar posibles fugas o desvíos de este servicio pues se llevaría un control más 

exacto de cuánta agua se envía desde la empresa y cuanto liquido es consumido en 

cada vivienda y a su vez cuanto liquido se pierde en la red de distribución por 

múltiples factores.  

El presente documento está formado por cuatro capítulos los cuales abarcan las 

siguientes temáticas: Capitulo 1 presenta el marco teórico referencial en el que se 

basa el presente proyecto, así como un breve análisis del estado del arte sobre los 

medidores inteligentes, así como los medios de transmisión que estos emplean. En el 

Capítulo 2 se podrá apreciar la metodología empleada en el desarrollo del proyecto 

conjuntamente con diagramas que indicaran detalladamente estas. En el Capítulo 3 se 

emprendan los resultados obtenidos de diversas pruebas a las que se sometió el 

sistema para su validación. En el Capítulo final, se encuentran una serie de 

recomendaciones, así como conclusiones sobre la realización del proyecto e impacto 

de este en la sociedad cuencana.  
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO 

Como antecedentes, en la actualidad y a nivel nacional el proceso de 

recolección de datos del consumo de agua de las viviendas se da de manera manual, 

es decir, existen personas que se encargan de realizar la recolección de los datos de 

los medidores mediante una visita al mes, luego estos datos son ingresarlos al 

sistema de forma manual, sin embargo, esta técnica de recolección de datos genera 

algunos problemas, entre los más importantes son: el factor de error humano y el 

tiempo en que se realiza el monitoreo de datos (muestreo). [1] 

El problema que presenta el factor de error humano se da al tomar los datos 

de consumo mensual y al ingresarlos al sistema, generando reportes erróneos.  

 Otro de los problemas generados, es el del tiempo de muestro, el mismo que 

fue analizado desde la presidencia de la República del Ecuador, donde en base del 

artículo 315 de la constitución: el que faculta al estado la constitución de empresas 

públicas para la gestión de sectores estratégicos, como el aprovechamiento 

sustentable de recursos, y el artículo 411 de la República que dice: ―El Estado 

garantizará la conservación, recuperación y manejo integral de los recursos hídricos, 

cuencas hidrográficas y caudales ecológicos asociados al ciclo hidrológico. Se 

regulará toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el 

equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua‖
1
. 

La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano serán prioritarios en el 

uso y aprovechamiento del agua; La presidencia de la República del Ecuador ejecutó 

el decreto No 310, en la cual crea la Agencia de Regulación de la calidad y la 

cantidad de Agua; este último emitió el informe regulatorio 2017 en el que se expone 

que la eficiencia en el uso de agua potable a nivel nacional es de 57%;  Esta baja 

eficiencia del uso del agua se da porque actualmente todas las empresas de 

distribución realizan la recolección de datos de consumo cada mes, lo que no permite 

mantener el correcto control entre la producción y consumo; es posible aumentar la 

eficiencia del uso de agua potable mediante la implementación de tecnologías de 

medición en tiempo real, ya que estos sistemas permiten contrastar la cantidad 

                                                 
1
 Constitución de la República del Ecuador.  Disponible en: http://www.regulacionagua.gob.ec/wp-

content/uploads/downloads/2016/09/Decreto-310.pdf 
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producida versus la consumida de forma sectorizada, y evidenciar así las posibles 

fugas [2][3]. 

De manera internacional, se ha buscado dar solución a estos problemas y se 

ha realizado la producción de medidores con capacidad de trasmitir los datos de 

consumo, bajo el protocolo de comunicación M-BUS. [4] 
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JUSTIFICACIÓN  

Evidenciando las problemáticas expuestas en los antecedentes, donde los 

consumidores finales que contratan el servicio de agua potable presentan quejas por 

mediciones de consumo falsas, y por el grave problema encontrado en la eficiencia 

de consumo de agua potable a nivel nacional, se ha decido realizar un prototipo de 

sistema SCADA para el monitoreo y control de consumo en viviendas en tiempo 

real. 

La solución que planteamos con nuestro sistema SCADA, resolvería de 

manera eficiente   los dos problemas expuestos, ya que gracias a la trasmisión de 

datos mediante el protocolo IEEE 802.11, podemos monitorear los datos de consumo 

de manera remota evitando errores humanos. Asimismo, el monitoreo en tiempo real 

nos permitirá tener un adecuado control de los datos de producción y consumo, 

pudiendo evidenciar posibles fallos en las tuberías de trasmisión de agua. 

El prototipo de sistema SCADA se lo va realizar mediante el protocolo 

inalámbrico IEEE 802.11, ya que con este protocolo economizaremos el costo del 

sistema de recolección de datos frente al protocolo M-Bus, el cual tiene un valor 

elevado por el costo del cobre que utiliza para la trasmisión.  

De esta manera se facilita la tarea del personal de la empresa pública, 

evitando que una persona recorra largas distancias recolectando la información 

personalmente; reemplazando su labor a la de observar los datos de consumo que 

brinda el servidor. Y a su vez evitando las tan comunes fallas de digitación en el 

ingreso de datos en el sistema y omisión de información del consumo real de un 

determinado medidor debido a factores como la no visibilidad del medidor y fugas en 

la red de distribución. 

Permitiendo a la empresa pública determinar la existencia de anomalías como 

fugas o hurto del líquido vital, a partir de las lecturas en casos en que la medida del 

sistema no concuerde con la suma de las partes individuales del sector. 

 



XVI 

 

 

 

 

OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

 Diseñar y construir un prototipo de un sistema SCADA para el monitoreo y 

control de consumo de agua en viviendas residenciales, mediante protocolo 

IEEE 802.11 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICO 

 Realizar el estudio de los sistemas de monitoreo actuales para determinar el 

método optimo del diseño del prototipo en base al proceso de monitoreo que 

se desea plantear. 

 Diseñar el software y construir el hardware que nos permitan realizar la 

lectura, control y trasmisión de datos. 

 Diseñar un plan de pruebas para la comprobación del funcionamiento del 

prototipo. 
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CAPÍTULO 1: FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA   

 

En la actualidad el termino Smart o ―Inteligente‖ ha tomado mayor 

importancia en la sociedad, a partir de dispositivos inteligentes como los Smart 

Phones hasta las Smart Grid buscando automatizar procesos y a su vez reducir el 

impacto de la contaminación en el ambiente, mejorando la eficiencia de las redes de 

transición y distribución; permitiendo integrar nuevas facultades y elementos a las 

redes ya existentes. [5] 

 

El crecimiento población, económico y tecnológico conllevan a que la 

sociedad incremente el consumo de los recursos y bienes a su alrededor, ya siendo 

estos materiales o energéticos, como es el caso del consumo de agua o energía 

eléctrica; en la región el Ecuador consume un 40% más de agua, en donde un 

ecuatoriano promedio consume 249 litros diarias, estando por encima de la cantidad 

recomendada por la Organización Mundial de la Salud (OMS) con 100 litros.  

 

En [6] se puede apreciar que la provincia de Los Ríos consume mayor 

cantidad de agua diaria por habitante con 325 litros, mientras que nuestra provincia 

el Azuay se encuentra en la media de consumo del país con un valor de 200 litros. 

 

1.1 MEDIDORES INTELIGENTES 

Partiendo de la tediosa tarea de recolección de información del consumo del 

servicio de energía eléctrica como agua potable se han generado diversos sistemas 

capaces de captar dicha información y transmitirla para su posterior facturación. 

 

A partir de esta problemática se han planteado una serie de sistema de 

medición de energía y consumo de recursos, entre los que resaltan los sistemas de 

medición de energía eléctrica, consumo de agua o medición de caudales 
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volumétricos, así como adicionalmente se han integrado sistema de monitoreo del 

nivel de emisión de CO2. [7] 

 

A nivel industrial los sistemas de medición inteligentes se caracterizan por su 

robustez y versatilidad al campo en que se emplean, por lo cual estos basan su 

funcionamiento en el uso de controladores lógicos programables (PLC) que se 

encargan de tomar los datos de consumo y centralizarlos en un solo punto, a partir 

del uso de estos dispositivos se generan diferencias con los sistemas domésticos, ya 

que en estos predomina el uso de protocolos industriales y mayor seguridad. 

 

En la Empresa The Tesalia Springs Company S.A, Jhon Reinoso ha 

implementado un sistema de medición inteligente del consumo de los servicios antes 

mencionados, energía eléctrica y agua, el sistema está constituido por medidores 

digitales de energía, caudalímetros, controladores lógicos programables, además de 

switchs utilizados para ampliar la capacidad de la red de comunicación ethernet 

industrial. [7] 

 

Un punto clave en el ámbito industrial de los sistemas inteligentes es el de 

controlar el uso y gestionar el uso de las diversas cargas en las horas pico, es decir, 

emplear cargas de menor consumo las horas pico, generando así un mercado 

competitivo en el ámbito energético.  Procurando moverse a las redes inteligentes no 

solo en la nación sino en el planeta. [8] 

 

De esta forma se busca que las redes eléctricas sean inteligentes, para lo cual 

debería implementar el uso de medidores inteligentes como fue el caso de The 

Tesalia Springs Company S.A, generando sistemas que permitan monitorizar y 

controlar el consumo de un determinado recurso ya sea este energía eléctrica o agua 

potable. 
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En el Ecuador el 50.4 % de agua potable que se distribuye en zonas urbanas 

se pierde entre las fases de potabilización y distribución hacia las viviendas, según 

los datos de estudios realizados por la Agencia de Regulación y Control del Agua 

(ARCA). [9] 

 

Al hablar del consumo del líquido vital, un factor determinante en este son las 

perdidas, debido al desperdicio, el derramamiento y los escapes [10],  por motivos 

como estos es que se ha encaminado la investigación y desarrollo tecnológico hacia 

las ciudades inteligentes, en donde varios aspectos de la gestión de las mismas es 

controlado por sistemas electrónicos.  

 

Como en el caso de la gestión de carga eléctrica, control y supervisión del 

consumo, se ha generado un campo de investigación paralelo a este en el ámbito del 

consumo de agua potable, los cuales buscan ayudar en la gestión del manejo de 

información del antes mencionado consumo de agua, empleando para ello sistemas 

basados en diversos tipos de controladores, sensores y protocolos de comunicación. 

 

Al habla de medidores inteligentes la idea no es únicamente contabilizar la 

cantidad de agua usada, sino a su vez brindar el dato de como se ha consumido esta, 

para lo cual los equipos deben ser una herramienta potente que puede suministrar la 

información de tiempos de uso o el caudal empleado, de esta forma se optimizara la 

gestión de este recurso, permitiendo localizar fugas o consumos anómalos; buscando 

fomentar en la sociedad el uso adecuado del agua, creando una mejor conciencia 

social sobre esta. [11] 

 

En mayor parte la información que brindan estos sistemas, es de tipo digital, 

brindada por un sensor, tras una etapa de procesamiento esta será enviada a un 

elemento de visualización o almacenada para su posterior facturación. Así estos 

datos pueden ser enviado a diversas formas ya sea empleando una línea telefónica, 

mensajes de texto, internet entre otros. 



4 

 

 

Edwin Pruna propone un medidor de agua digital con comunicación 

inalámbrica, en la etapa de captación de la información se empleó un sensor tipo 

turbina que genera un tren de pulsos, el que conjuntamente con un optoacoplador se 

determinara la cantidad de pulsos, en donde, un litro es equivalente a seis pulsos. 

Estos datos serán enviados a un PIC el cual almacenará dicha información en una 

variable para su posterior visualización en un GLCD y de manera paralela este dato 

será enviado mediante un módulo GSM para su visualicen en un dispositivo móvil en 

forma de SMS.  

 

 

Figura 1.1  Conexión del medidor digital propuesto por Pruna 

Fuente: Edwin Pruna [12] 

 

En la ciudad de Lima Perú, Elizabeth Valle propuso un sistema móvil de 

lectura de medidores, el cual se basa en el uso de un celular NEXTEL en donde se 

ingresan manualmente las lecturas de los medidores, empleando tecnología WAP 

(Wireless Application Protocol) para reducir el tiempo de información entre el 

medidor y el servidor su uso WML Script, que es un dialecto derivado del Java para 

el uso de páginas WML [13], así al implementar en el medidor una comunicación 

Bluetooth permite al operario tomar la lectura en lugares de difícil acceso, ya que 

mediante el lenguaje Java se programa un sistema de comunicación entre el medidor 

y el dispositivo móvil. Las combinaciones de estos sistemas garantizan el acceso a 

los datos de consumo del abonado y gracias al rango de la comunicación Bluetooth 
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se puede tomar datos de varios abonados desde un punto. En la siguiente figura se 

puede apreciar el método de lectura propuesto por este autor. 

 

Figura 1.2 Método de lectura de medidores propuesto por Valle 

Fuente: Elizabeth Valle [13] 

 

Abraham Valdiosera propone una Infraestructura de Medición Avanzada 

(AMI), el que emplea en microcontrolador Freescale para la digitalización de señales 

analógicas, cálculo de variables y el control de los procesos que se dan en el 

medidor. El modulo cuenta con un receptor GPS y un módulo de radio frecuencia 

que le permite enlazare a una red inalámbrica que opera bajo el protocolo ZigBee. 

[14]  

 

El módulo de comunicación es un Gateway ZigBee – Ethernet el que se 

encarga de crear una red de comunicación local entre el medidor y los sensores, 

enlazando la red ante mencionada con la internet a través de un puerto Ethernet, 

permitiendo así que se pueda acceder a los datos del consumo desde un computar con 

conexión a internet. En la figura 1.3 se puede apreciar el esquema del medido 

inteligente propuesto. 
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Figura 1.3  Esquema del sistema de medición propuesto por Valdiosera  

Fuente: Abraham Valdiosera [14] 

 

Corral y Cornado proponen un Sistema de Medición Inteligente (SMI), para 

recoger los datos se emplea un contador digital previamente configurado en 

intervalos de tiempo que van desde los quince minutos a los tres meses, dichos datos 

serán almacenados para su posterior procesamiento y envió. Para la implementación 

del dispositivo móvil en una red 802.15.4 se emplea un micro controlador, un 

transceptor y una antena.  Mediante el micro controlador se puede controlar al 

medidor y sus componentes Para la comunicación se emplea una comunicación serie 

síncrona entre el micro controlador y el transceptor en donde actuaran como maestro 

y esclavo respectivamente. [15] 

 

Entre los sistemas de medición propuestos se ha ampliado esta investigación a 

una rama de la domótica buscando gestionar y cuantificar el consumo de agua 

potable, a través de un sistema basado en internet con visualización en tiempo real 

mediante reportes de correo electrónico. El prototipo está basado en un sensor de 

flujo de efecto Hall, estos datos serán enviados al núcleo principal de medición del 
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sistema que es una Raspberry Pi, que almacenara la información y la enviara hacia 

un servidor que desplegara los datos en una página web. Además esta información 

será visualizada en una pantalla LCD .[16] 

 

 

Figura 1.4  Sistema de medición de consumo de agua basado en un sensor Hall  

Fuente: Edison Chuquimarca [16] 

 

Padilla y Hernández proponen un prototipo de sistema de recolección de 

información para medidores de agua potable en la ciudad de Quito, el prototipo antes 

mencionado está conformado por un Arduino uno que realiza la interacción entre los 

diversos componentes y realizando el control del prototipo, un Arduino Wifi que es 

el dispositivo encargado del envió de datos y conexión del prototipo con internet, 

sensor de flujo de agua, que enviara una serie de pulsos al Arduino uno, siendo estos 

los datos del consumo de agua y un LCD que será una interfaz que permitirá conocer 

el consumo de agua como en un medidor convencional. Como punto final del 

prototipo se encuentra un servidor en el que se podrán visualizar los datos de 
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consumo del abonado contando con un sistema de gestión de usuarios para visualizar 

a diversos abonados de manera independiente.  

 

 

Figura 1.5  Pagina de consulta del consumo de agua del prototipo de Sabrina  Padilla  

Fuente: Sabrina Padilla y Paúl Hernández [17] 

 

1.2 MEDIDORES TRADICIONALES  

En la actualidad se emplean medidores basados en el desplazamiento 

volumétrico o mediante una turbina. En la siguiente figura se puede apreciar una 

breve clasificación de estos medidores.  
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Figura 1.6 Clasificación de los medidores de agua convencionales 

Fuente: El Autor 

 

Para los medidores de desplazamiento el consumo es determinado dividiendo 

la corriente del fluido en fracciones equivalentes de un volumen conocido. El valor 

de consumo será determinado por la cantidad de fracciones en una unidad de tiempo.  

 

En los medidores de disco oscilante al ingresar el fluido por el agujero de 

entrada empujara a un disco impidiendo el movimiento de rotación de este. El 

movimiento del disco antes mencionado se caracteriza por girar y al terminar este 

caerá. Dicho disco posee una serie de ranuras que forman un ángulo recto por el que 

circulara el flujo de agua moviendo una serie de engranes que marcaran el valor de 

consumo. 

 

El medidor de pistón oscilante, de manera similar que en el caso anterior el 

fluido ingresara por un orificio entre unos anillos, por los cuales se guiara el pistón, 

para salir finalmente por una orifico de descarga. A partir del movimiento de este 

pistón y un agujero en la cubierta se comunica este movimiento a unas ruedas 

dentadas que registran sobre una esfera graduada el volumen de agua consumido. 

 

Los medidores de turbina emplean un mecanismo mecánico que por acción de 

la velocidad del agua giran ya sea una turbina o una hélice. [16] 
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Los medidores de chorro único se basan en la incidencia de un chorro de agua 

que ingresa de manera tangencial sobre una turbina que se encuentra en el cuerpo del 

medidor. 

 

En los medidores de chorro múltiple el mecanismo es accionado por varios 

chorros de agua que ingresan tangencialmente en una turbina dentro de la cámara la 

que cuenta con varios orificios de entrada y salida ubicados de manera opuesta. En la 

ciudad de Cuenca se emplean los medidores de turbina. En la siguiente figura se 

puede apreciar un modelo de medidor de chorro múltiple usado por la empresa de 

agua potable de la ciudad. 

 

 

Figura 1.7  Medidor de chorro múltiple  

Fuente: El Autor 
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1.3 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA  

 ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA 1.3.1

El presente prototipo se basa en los sistemas SCADA (Supervisión, Control y 

Acceso de Datos) los cuales permiten supervisar y controlar las diversas variables 

que representan un proceso o planta. [18] 

 

Para que el operario pueda tener un acceso completo al sistema este debe 

estar compuesto por diversas partes como una serie periféricos, software de 

aplicación, unidades remotas, sistemas de comunicación entre otros.  

 

El presente prototipo está formado por varias etapas que se detallaran en las 

siguientes secciones de este apartado, partiendo desde una etapa de censado hasta 

una etapa final de comunicación y almacenamiento de datos en el servidor, en la 

siguiente figura se ilustra la conexión del prototipo con la red de distribución de agua 

potable. 

 

 

Figura 1.8  Diagrama de instalación del prototipo 

Fuente: El Autor 

 

El prototipo se instalará en lugar del medidor convencional de agua, como se 

indica en la figura anterior, se tomará el ingreso de agua a partir de la red de 

distribución, como se lo realiza actualmente, y al final de este se realiza la instalación 
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domiciliaria, es decir, el sistema será el vínculo entre la red de distribución y la 

instalación en el domicilio. 

 

Al prototipo en un inicio se lo puede considerar como un sistema de medida 

al que adicionalmente se le ha agregado una etapa de control de consumo en la cual a 

partir de una electroválvula se controlará si el abonado tendrá este servicio o si se 

realiza un corte del servicio debido a falta de sus pagos. De esta forma que un solo 

dispositivo pueda contabilizar el consumo de agua y controlar los cortes de agua ya 

sea por falta de pago o ya sea para mantenimiento de la red. En la siguiente figura se 

puede apreciar los diversos elementos que conforman el prototipo, de los cuales se 

hablaran en secciones posteriores. 

 

Figura 1.9  Diagrama del prototipo  

Fuente: El Autor 

 

Como se puede apreciar en la figura anterior en el sistema existen dos flujos 

principales, el primero es el líquido vital tomado desde la red de distribución y 

llevado hacia el domicilio, mientras que de manera conjunta existe un flujo de datos 

los que se originan en la etapa de censado hasta llegar a un servidor en donde estos 

serán almacenados y según el caso se desee cortar el servicio este transmitirá un 

señal al prototipo nuevamente para que este cierra la electroválvula, la que realiza la 

función de una llave de paso. 
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 ETAPA DE SENSADO  1.3.2

En esta etapa se adquiere el dato de consumo de agua para lo cual se empleará 

un sensor de caudal, el que a su salida entregará un tren de pulsos. En la siguiente 

figura se puede apreciar en la siguiente figura. 

 

 

Figura 1.10  Sensor de flujo empleado  

Fuente: El Autor 

 

El sensor empleado se caracteriza por basar su funcionamiento en el uso de 

un sistema formado por un rotor que se encuentra en una cámara aislada para evitar 

fugas, el cual en sus paletas posee una serie de imanes los cuales generan un campo 

magnético que es detectado por un sensor tipo hall ubicado en la cámara antes 

mencionada, este sensor hall entregará una serie de pulsos por uno de los cables del 

sensor que posteriormente será tratado y convertido a un valor equivalente en litros. 

[19] 
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El sensor cuenta con tres terminales de los cuales dos están destinados a la 

alimentación del dispositivo y un tercer pin destinado a la transmisión del tren de 

pulsos de salida.  

 

 

Figura 1.11 Método de conexión  

Fuente: YIFA the plastics Ltd. [20]  

 

Se empleó un sensor de flujo de efecto hall, que a su salida brinda un tren de 

pulsos cuadrados a una determinada frecuencia, en la siguiente tabla se puede 

apreciar las principales características del sensor. 

 

Tabla 1.1 Características del sensor de flujo YF-S201 

Características del sensor de flujo YF-S201 

Voltaje de operación 5 a 18V DC 

Máxima corriente 15mA @ 5V 

Tipo de salida  5V TTL 

Rango de flujo de trabajo 1 a 3 Litros/Minuto 

Rango de temperatura de trabajo -25 a +80℃ 

Máxima presión  2.0 MPa 

Pulsos por litro 450 

 

 MODULO WI FI ESP – 07  1.3.3

El modulo empleado para el procesamiento y transmisión del dato de 

consumo de agua es el ESP – 07, el que cuenta con un procesador central ESP8266, 

con un micro MCU de 32 bits, además de los beneficios del microcontrolador este 

integra una tarjeta para la comunicación Wi-Fi soportando los estándares IEEE 

802.11 b/g/n. En la siguiente figura se puede apreciar el diagrama de bloque del 

módulo. 
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Figura 1.12 Diagrama de bloques del módulo ESP - 07  

Fuente: Shenzhen Anxinke Technology CO;LTD. [21] 

 

Adicionalmente este módulo brinda las siguientes características: 

 Soporta el protocolo TCP/IP. 

 Integra un switch TR, balun, LNA y un amplificador de potencia. 

 Integra PLL, reguladores y una unidad de gestión de poder. 

 Soporta varias antenas. 

 Posee GPIO (Entrada/Salida de propósito general) 

 

Mediante los GPIO se pueden conectar al módulo diversos sensores, 

ampliando la aplicación del módulo de transmitir datos a captarlos mediante 

sensores, tratar o procesar esta información para enviarla a un dispositivo en una red 

ya sea de ordenadores o dispositivos semejantes a estos. 

 

1.3.3.1. PROCESAMIENTO DE DATOS. 

Una vez captada la información por el sensor de flujo este emitirá un tren de 

pulsos que serán enviados al módulo ESP-07, para lo cual se ha destinado un puerto 

de propósito general, que emplea una interrupción externa, siendo este el pin 

denominado GPIO5.  
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Al llegar el pulso al módulo este cambiara el valor de un contador, el que 

almacenara el valor de la cantidad de pulsos generados por el sensor. Dicho valor es 

empleado en una doble tarea, en un inicio y como labor principal del prototipo lo 

convertirá en un valor equivalente a litros, el que será almacenado en una base de 

datos en el servidor. 

 

Y de manera conjunta este dato hará variar el valor de otro contador, el cual 

será empleado en la visualización, es decir, el valor del contador inicial aumentara el 

valor del siguiente contador cada quince litros y enviándolo al servidor para el 

monitoreo del dato de consumo.  

 

Para la tarea antes mencionada se empleó un valor de quince litros ya que el 

modulo al no poseer un búfer de gran capacidad tiende a desbordarse al emplear 

valores pequeños, generando que el modulo no pueda procesar la información. 

 

En la sección de apéndices se puede apreciar un flujograma que describe la 

tarea antes mencionada y a su vez las tareas que puede realizar el prototipo. 

 

1.3.3.2. COMUNICACIÓN  

Uno de los aspectos que definen al prototipo es su etapa de comunicación de 

datos, como se mencionó en la sección de medidores inteligentes, estos medidores 

emplean varios tipos de comunicación pasando por una comunicación cableada hasta 

las comunicaciones de tipo inalámbrica. A continuación, se detallará brevemente los 

diversos tipos de comunicación que se han empleado actualmente, así como el 

protocolo que emplea este módulo.  

 

La comunicación Bluetooth posee una tasa de transmisión media [15] un 

valor menor al que emplean otros tipos de comunicación como ZigBee o Wi-Fi, de 
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los cuales se hablara a continuación, otra de las características de esta comunicación 

es que posee un rango corto lo que dificulta su desempeño en este prototipo, ya que 

este necesitaría que el servidor o la persona encargada de recolectar estos datos deba 

estar cerca del prototipo. 

 

En la actualidad se emplea mayoritariamente la comunicación ZigBee, la que 

adopta el estándar IEEE 802.15.4 para la capa física y la capa de acceso al medio y 

agrega la capa de red y aplicación. [22] La comunicación ZigBee se puede 

denominar como una serie de protocolos, esta se emplea  para redes de bajo volumen 

de datos y corto alcance. Entre sus principales características se pueden enlistar las 

siguientes: 

 Bajo costo. 

 Mínimo consumo de energía por poseer SEP (Smart Energy Profile) [23] 

 Soporta redes tipo malla. 

 Utiliza un protocolo asíncrono, half dúplex y estandarizado, permitiendo a 

productos de distintos fabricantes trabajar juntos. [22] 

 No presenta interferencias con otros protocolos de comunicación.  

 

Wi-Fi emplea la frecuencia de radio emplea los protocolos 802.11 a/b/g 

permitiendo realizar conexiones inalámbricas en lugar de una comunicación 

cableada. [13] A manera breve se puede se pueden mencionar las siguientes 

características técnicas de este protocolo. 

 Es el estándar que lidera los desarrollos actuales de WLAN, puede alcanzar 

hasta los 11 Mbps de velocidad. 

 Opera en una banda de 5 GHz y ofrece una capacidad de hasta 54 Mbits/s.  

 Permite emplear dos interfaces de aire ya sea DS-SS (Direct Sequence 

Spread Spectrum) o FH-SS (Frequency Hopped Spread Spectrum) [24] 

 

Así mismo entre las principales ventajas que ofrece este protocolo se pueden 

resaltar las siguientes.  

 Bajo costo de los equipos. 

 Facilidad de instalación, configuración y puesta en funcionamiento. 

 Bajo consumo de potencia 
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 Uso de frecuencias libres (2.4 y 5.8 GHz). [25] 

 Diversidad de equipos en el mercado. 

 Continuo desarrollo y actualización de los estándares. 

 

En la siguiente tabla se puede apreciar los rangos y velocidades de operación, 

debido a estas características se decidió emplear este protocolo en la etapa de 

comunicación.  

 

Tabla 1.2  ZigBee vs Wi-Fi vs Bluetooth. Adaptado de (Valdiosera, 2013)  

Protocolo  Velocidad   Rango 

ZigBee 20-250 Kbps 10-100m 

Bluetooth 1-3 Mbps 2-10m 

Wi-Fi 1-11 Mbps 30-100m 

 

 SERVIDOR Y ETAPA DE CONTROL 1.3.4

Se emplea un servidor en el cual como se encuentra una base de datos en la 

que se almacenaran los valores de consumo de agua de los diversos abonados, este 

dato será obtenido del sensor y procesado en el módulo ESP-07. 

 

El servidor no posee la única función de almacenar los datos de consumo, 

sino que cuenta con un servidor web en él, permitiendo a un trabajador de la empresa 

pública observar dichos datos y generar el proceso de facturación y como se ha 

mencionado el servidor posee una comunicación bidireccional con el prototipo, 

recibiendo los datos de consumo y transmitiendo comandos para la apertura y cierre 

de la electroválvula e control. 

 

Un operario en el servidor puede generar estas dos sentencias u órdenes las 

que serán transmitidas al prototipo, el prototipo estará en espera de esta orden, la que 

será almacenada en un variable, dependiendo el caso este variará el estado de un 

puerto GPIO ya sea el 12 o 14 para apertura o cierre respectivamente.  
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 SISTEMA DE CARGA 1.3.5

Para asegurar la funcionalidad continua del prototipo se implementó un banco 

de baterías el cual evitara que este deje de funcionar al perder alimentación de una 

fuente externa como lo es la red eléctrica de la vivienda del abonado. 

 

Este sistema fusiona de tal manera que al cortarse la energía eléctrica el banco 

de baterías se convierte en alimentación del prototipo, asegurando así que el envío y 

recepción de información sea continuo. 

 

Este tipo de seguridad se implementó para evitar que persona mal 

intencionadas realicen acciones que generen el corte de energía y afecten la 

funcionalidad del prototipo, ya que esto afectaría de manera directa al proceso de 

facturación y cobro del consumo de agua, generando que el dato de consumo del 

medidor con el de cobro en el servidor no cuadren. 

 

La alimentación del sistema se toma de una fuente de 5V conectada a una 

toma 120VAC de la instalación eléctrica del abonado. Se puede considerar que la 

fuente de 5V y el banco de baterías trabajan como fuentes en paralelo, logrando así 

que al cortase la alimentación principal entra en funcionamiento el banco de baterías 

y a su vez en el caso de que la batería se descargue existirá una diferencia de tensión 

entre estas, en donde la misma toma de 5V será la encargada de cargar el banco de 

baterías.  
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CAPÍTULO 2: MARCO METODOLÓGICO 

 

Cuando hablamos de metodología es importante que se tenga en cuenta las 

diferentes clases que existe, así como las múltiples aplicaciones que se les puede dar 

a cada una de estas, razón por la cual es de vital importancia saber cuáles son sus 

principales características y puntos débiles, para así en base a esta buscar la más 

idónea, la cual fue aplicada en nuestro proyecto. 

 

En los años 80 se propuso que la mejor técnica a ser aplicada para el 

desarrollo de un sistema de software era la planificación rígida y meticulosa del 

proyecto, esta se encontraba a su vez soportada por herramientas CASE (Ingeniería 

de Software Asistida por Computador) también por procesos rigurosos y de alto 

control llegando así a garantizas la calidad del software. [26] 

 

Estas metodologías antiguas generaban que el trabajo de planificación, diseño 

y documentación sean extremadamente pesados; generando así que en muchos de los 

casos se llegara a ocupar parte del tiempo que se había destinado para el desarrollo 

del sistema con el que se está trabajando en otras tareas; al aplicar este tipo de 

metodologías en proyectos pequeños y medianos, los cuales se caracterizaban por 

tener una mayor exigencia en cuanto a tiempo de respuesta, por los cual se llegó a 

determinar que eran métodos totalmente ineficientes ya que generaban que se llegara 

a pasar más tiempo en el diseño del sistema que en el desarrollo del mismo, lo que 

trajo a la larga que al culminar el sistema y entregarlo al cliente, esto no permitía 

poder hacerle cambios de sus especificaciones a futuro, ya que esto implicaría 

empezar desde cero, haciendo así que el proceso sea ineficiente y que no generara los 

resultados requeridos. [26] [27] 

 

Sin embargo, en la actualidad aún se aplica este tipo de metodología a 

algunos proyectos cuya principal característica no es tener resultados en el menor 

tiempo, sino el de tener mayor exactitud de los mismos. Es por esto que ya en los 

años 90 se llegó a proponer métodos agiles para cumplir con estas labores, los cuales 
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ayudaban al desarrollador a enfocarse más en el software y no en el desarrollo de la 

documentación del diseño. [27] 

 

Generando así metodologías con un enfoque mucho más interactivo, ya que 

empleando estas los desarrolladores son conscientes de que los requerimientos se 

encuentran cambiando permanentemente tanto en el diseño como en el desarrollo del 

sistema, lo que lleva a tener como resultado la entrega de sistemas totalmente 

funcionales en más corto tiempo y con la posibilidad de realizar cambios a sus 

especificaciones. [27] [26]  

 

Es por ello que en la actualidad se ha llegado a analizar desde diferentes 

métodos el proceso de desarrollo de software, cada uno de estos métodos posee 

características que son las que lo diferencian de otros, una de las diferencias que 

poseen estos es la manera en la que se hace el análisis y documentación del software 

ya que uno pone especial énfasis en este paso para luego enfocarse en lo que es el 

desarrollo y pruebas del proyecto, mientras que otros creen que es mejor centrarse en 

lo que a la organización respecta, incluyendo al cliente de manera activa y así buscar 

que se obtengan datos satisfactorios en un menor tiempo. [27] 

 

Un criterio importante para la selección de la metodología a emplear en un 

proyecto esta en la naturaleza del mismo, pudiendo así en mucho de los casos 

combinarse varias metodologías para poder encontrar un balance en estas y los 

mejores resultados.[26] 

 

Las principales metodologías que en la actualidad se usa son: La metodología 

Rational Unified Process (RUP) de IBM, la metodología Microsoft Solutions 

Framework (MSF) de Microsoft, la metodología Extreme Programming (XP) la cual 

está basada en los métodos ágiles la que fue propuesta por Kent Beck, y por último la 

metodología de SCRUM la cual se basa en la rapidez y flexibilidad de métodos de 

desarrollo avanzados probados ya en la industria de productos , esta última ha sido la 

seleccionada para ser aplicada en nuestro proyecto por las características que se 

detallaran en las siguientes secciones. [26] [27] 
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2.1 RATIONAL UNIFIED PROCESS (RUP) 

Esta se caracteriza por ser una metodología donde su principal objetivo es 

mantener ordenado y bien estructurado el desarrollo del software, de tal manera que 

se pueda llegar a realizar un conjunto de actividades que transformarán los requisitos 

que establece el cliente a un sistema Software. En un principio se conocía como UP 

(Unified Process), pero luego se agregó el respaldo de Rational Software de IBM 

razón por la cual se pasó a llamar RUP. [27][28] 

 

 CARACTERISTICAS PRINCIPALES 2.1.1

Las principales características de esta metodología son que se basa en un 

proceso guiado y manejado por casos de uso, se encuentra centrado en la arquitectura 

del sistema en el que se va a trabajar, maneja un proceso de desarrollo iterativo e 

incremental, [28] [26] 

 

2.1.1.1.  Casos de uso: es el encargado de realizar la descripción de un 

servicio que debe tener el sistema por requerimiento el cliente, 

incluso la secuencia completa de interacciones entre el cliente y el 

sistema. [26] 

 

2.1.1.2. Centrado en la arquitectura: esta etapa básicamente nos 

permite comprender los diferentes puntos de vista del sistema en 

desarrollo, los cuales hacen referencia a los modelos del sistema 

los cuales son: los modelos de casos de uso, de análisis, de diseño 

y finalmente de despliegue e implementación. (Tinoco Gómez et 

al., 2014) Si hablamos de arquitectura es de vital importancia 

tomar las mejores decisiones pues estas ayudaran a comprender el 

sistema como un todo y a la vez sus diferentes etapas. (González, 

2014). Lo que genera que algunos de los recursos puedan volver a 

ser reutilizados maximizando la funcionalidad del sistema. [26].  

Durante el desarrollo del proyecto se puede ver como los diferentes 

modelos de la arquitectura se complementan en cada ciclo que se 

van dando, esto lo podemos observar en el Apéndice B. En esta se 
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ve como por ejemplo en la línea base de la arquitectura cuando nos 

referimos a la parte del despliegue esta barra esta está incompleta 

lo que nos da como resultado que su implementación aun es 

parcial, esto quiere decir que las funciones y propiedades que 

posee el software no se verán de manera completa sino 

fragmentada, a la fragmentación que se produce por este fenómeno 

se le conoce como arquitectura ejecutable, lo que da como 

resultado un prototipo que es evolutivo y funcional. [29] 

 

2.1.1.3. Iterativo e Incremental: en este punto se busca establecer que 

la aplicación está dividida en partes más pequeñas, de estas solo 

unas pocas están destinadas a dar especificaciones del sistema, 

mientras que si hablamos de desarrollo del mismo este se da por 

una interacción que va aumentado la funcionalidad del mismo.[26] 

.   

Este proceso se puede apreciar en la figura 2.1 ya que nos explica 

como una interacción se encuentra compuesta por los requisitos, 

análisis, diseño, implementación y pruebas, sin embargo, esta 

interacción entrega una parte pequeña pero funcional del sistema. 

Es por esto que el desarrollo de los requisitos y los demás modelos 

se llevan a llevar a cabo en más de una interacción, logrando así 

que se llegue a garantizar la entrega de manera funcional e 

iterativa. [26] 

 

 

Figura 2.13  Iteración de RUP. 

Adaptado de (Pérez A., 2011) 
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  ESTRUCTURA DE LA MEDOTODOGIA RUP 2.1.2

Este proceso se lleva a cabo en base a tres perspectivas, estas son: La 

dinámica, esta se enfoca en el modelado sobre el tiempo; la estática esta en 

cambio nos muestra las actividades que se dan en el transcurso del proceso y 

la práctica, que es la que nos habla de las correctas prácticas que se dan 

durante todo el proceso. [26] 

Para entender de mejor manera la relación que existe entre estas tres 

perspectivas se las describirá a continuación: 

2.1.2.1.  La perspectiva dinámica: esta se encuentra formada por las 

fases de inicio, elaboración, construcción y transición, cada una de 

estas a su vez está dividida en muchas interacciones, además de 

que tienen diferentes objetivos tal como se muestran a 

continuación.  

 Fase de inicio: Su principal función es la de mantener la 

comunicación con el cliente, así como también con las actividades 

de control. En este punto se llega a determinar cuál es el caso de 

negocio que se implementara al sistema, también se da la 

identificación de todas las entidades que se verán inmersas con el 

sistema y las interacciones que efectuaran sobre el mismo. [26], 

[30] 

 

 Fase de elaboración:  Aquí lo que se busca es alcanzar un completo 

entendimiento del dominio, así como generar un marco de trabajo 

arquitectónico para nuestro sistema y lograr tener un plan para el 

proyecto que nos permita identificar los posibles riesgos que 

llegaran a presentarse.  Logrando así que al terminar con esta fase 

se obtenga como resultado un modelo con los requerimientos que 

posee el sistema, así como también la arquitectura y el plan de 

desarrollo que deberá tener el sistema. [30], [31] 

 

 Fase de construcción:  En esta fase lo que principalmente se busca 

es llegar a conseguir los mejores resultados en cuanto al diseño, la 

programación, las pruebas y la integración de todas las partes del 

sistema que se está elaborando. Es así como al terminar con esta se 

requiere que se obtenga un software operativo que cuente con su 

propia documentación  [26], [31] 
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 Fase de transición: Es en esta fase en donde se llega a entregar el 

software a sus usuarios finales para que estos lo prueben y den sus 

opiniones acerca del producto. Es así como al terminar con esta se 

requiere que se obtenga un software documenta y con una 

funcionalidad alta, que cumpla a cabalidad los requisitos solicitados 

por el cliente.[26], [31] 

 

2.1.2.2. La perspectiva estática: en esta se determina el encargado de 

cada cosa, es decir quién hace qué, cómo y cuándo se hace. Si 

hablamos de ―quien‖ hacemos referencia a los diferentes roles que 

se tendrán, el ―que‖ y el ―como‖ en cambio nos habla de las 

diferentes actividades y las herramientas que requerirán cada una 

de estas para ser llevadas a cabo, y finalmente el ―cuando‖ nos 

lleva a determinar cuál será el flujo de trabajo. [26], [29], [30] Para 

esto es de vital importancia tener claro los siguientes conceptos: 

 Roles: en este se establece cuáles son las actitudes y 

responsabilidades que tiene cada uno de los individuos o grupos de 

individuos involucrados en el sistema. Pudiendo llegar a si a que un 

rol pueda se desempeñado por varios individuos o que un individuo 

pueda desempeñar varios roles. Los roles que se pueden llegar a 

tener en la metodología RUP son los de analistas, desarrolladores, 

gestores, apoyo, especialistas en pruebas y cualquier otro rol que 

pudiera llegar a necesitarse en el trascurso de la elaboración del 

sistema. [26] 

 

 Actividades:  es la unidad de trabajo que una persona bajo 

determinado rol debe llevar a cabo. Estas siempre deben tener un 

objetivo concreto, estos objetivos pueden ser: Plantear una 

iteración, llevar a cabo la revisión de un diseño, realizar pruebas de 

rendimiento, así como muchas más cosas.  [29] 

 

 Artefactos: en algunas ocasiones se los suele llamar productos, son 

aquello que se lo define como un modelo de información que se ha 

llega a obtener después de un proceso de producción en el que se 

lo modifico para aumentar su funcionalidad. Por lo tanto, se puede 

decir que son los resultados tangibles del proyecto, aquellos que 

fueron creados y usados hasta llegar a obtener el producto final. 

[29], [30] 

 

 Flujo de trabajo: esto se puede definir como la relación que existe 

entre los roles y los artefactos que al trabajar en conjunto llevan a 

obtener resultados tangibles en el proceso de desarrollo del 

sistema. Estos pueden dividirse en flujos de trabajo de proceso, son 
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los encargados de mostrar las actividades del proceso de desarrollo 

bajo un modelo en cascada, también contiene el modelado se 

negocios, es decir requerimientos, análisis y diseño, 

implementación, pruebas y despliegue; mientras que los flujos de 

trabajo de soporte son los que contienen las configuraciones y 

gestiones de los cambios que se llevaron a cabo en el desarrollo del 

sistema, así como también las gestiones de todo el proyecto y el 

entorno en el que se va a desempeñar. [26], [31] 

 

2.1.2.3.  La perspectiva práctica: en esta se explican las seis buenas 

prácticas en la ingeniería de software recomendadas para el 

desarrollo de un sistema, estas son:  

 Un desarrollo iterativo. 

 Una buena gestión de requisitos. 

 Un desarrollo basado en los componentes. 

 Un modelado visual UML. 

 Una verificación continua de la calidad del sistema. 

 Un control supervisado de cambios en el software. 

Esta practicas se aplican de manera continua durante todo el 

proceso de desarrollo y de manera transversal a las otras dos 

perspectivas. [26], [31] 

2.2   SCRUM 

Este tipo de metodología se caracteriza por ser un marco de trabajo 

que está basado en los ya conocidos métodos agiles, cuyo principal objetivo 

es el control continuo sobre el estado en que se encuentra el proceso de un 

sistema. En este el cliente establece cuáles son sus prioridades, luego de esto 

el equipo SCRUM se organiza para encontrar la mejor forma de entregar 

resultados. [32], [33] 

Esta metodología tiene su origen en 1986 por Hirotaka Takeuchi e 

Ikujiro Nonaka, con el objetivo de lograr obtener un método que permitiera 

incrementar la rapidez y la flexibilidad en el proceso de desarrollo de nuevos 

productos. El enfoque en el que se encuentra basado este método es el de 

rugby, en donde lo que se busca es que todo el equipo trabaje de una forma 

que nos dé como resultado una respuesta que se consideraría como si fueran 
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un solo hombre, para de esta manera llegar al otro lado del campo, pasando el 

balón de un lado a otro entre los que integran el equipo. [26], [33], [34] 

A pesar de que esta metodología en un principio se aplicaba en el 

campo de la industria automovilística y tecnología, es en el año de 1990 que 

Ken Schwaber lo puso en práctica en su compañía Advanced Development 

Methods al igual que XP, en este método se hace esencial énfasis en lo que a 

gestión de recurso humano se refiere, esto se entenderá de mejor manera al 

describir cuales son las principales características de este método. [26], [31] 

 CARACTERÍSTICAS 2.2.1

Esta metodología se resalta por dar una mayor prioridad a los 

individuos y a la interacción que a lo que se refiere al proceso y las tareas, es 

decir que la mayor parte de éxito de un proyecto está basado en la 

organización que tenga el equipo de trabajo, ya que obtener un logro no es 

solo cuestión de un miembro sino de todo el equipo SCRUM, es decir existe 

una colaboración mutua entre todos los integrantes. [26], [33] 

El enfoque que se busca mediante SCRUM es la de obtener un 

software funcional mas no una excesiva documentación, lo que lo diferencia 

de RUP cuyo objetivo es mucho más estricto en cuanto a documentación. 

Logrando así que al cliente se le entregue soluciones operables y no simples 

reportes de progresos, llegando así el cliente a decidir si se continuo o no con 

el proceso.[26], [32] 

 

Además, SCRUM se caracteriza por promover que el cliente este en 

constante en colaboración con el avance del proyecto en lugar de regirse 

únicamente a las negociaciones que se haya llegado a tener en el contrato. Por 

lo que se busca que exista una alta capacidad de respuesta para los cambios 

en lugar de limitarse a una estricta planificación, esto basándose en el 

principio de que el software es de carácter cambiante. Todo esto se realiza 

con el fin de que el cliente vaya observando los resultados que se obtienen a 

lo largo de proceso, decidiendo así si se realizan cambios ya sobre la marcha 

o en último de los casos dar un giro de 360° al proyecto. [26], [31], [35] 
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 VALORES 2.2.2

Promueve valores que ayudaran que se entienda con mayor claridad 

los procesos de la metodología, garantizando así el cumplimiento y la 

evaluación del método, esos valores son los siguientes: 

2.2.2.1. Empoderamiento y compromiso de las personas:  Este se da 

a base de que es de vital importancia el delegar y atribuir 

responsabilidades a los miembros con esto se logra que el equipo 

tenga la capacidad de auto-organizarse y a su vez tomar decisiones 

sobre el desarrollo del proyecto. Ya que se considera que un 

miembro del equipo no puede tomar decisiones si no está lo 

suficientemente involucrado en el proceso de desarrollo. (Pérez A., 

2011; Sonia & Pedro, 2014) 

 

2.2.2.2. Foco en desarrollar lo comprometido:  En este punto se 

busca que los miembros del grupo estén completamente centrados 

en llevar a cabo el desarrollo de lo pactado con el cliente y lo que 

se acordó con el resto del equipo. [26], [33] 

 

2.2.2.3. Transparencia y visibilidad del proyecto:  Hace énfasis en 

mantener a todo el equipo informado de todo avance que se vaya 

dando al proceso, siempre procurando dejar evidencia de cualquier 

anomalía que se pueda presentar, y así proceder con total 

trasparencia, ya que de no ser socializados podrían traer problemas 

al resto del proceso. Además, se recomienda hacer visible todos los 

avances que se den durante el proceso. [26], [33], [36] 

 

2.2.2.4. Respeto entre las personas:  Todos los miembros del equipo 

al igual que si habláramos de un equipo deportivo deben tener una 

confianza plena entre ellos, además de que deben respetar las 

capacidades y conocimientos que poseen el resto de integrantes, ya 
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que las cualidades que poseen cada uno de ellos son las fortalezas 

de todo el grupo y esto los llevara a alcanzar las metas 

establecidas. [26], [35] 

 

2.2.2.5. Coraje y responsabilidad:  Es de mucha importancia que 

cada uno de los miembros del equipo sea responsable y auto-

disciplinado, esto quiere decir que cada miembro debe estar 

dispuesto a dar las soluciones más positivas a los diferentes 

problemas que se puedan presentar por cambios que se deban dar 

en el proyecto. [26], [35], [36] 

 

 ROLES 2.2.3

Como ya se sabe en todo proceso de desarrollo de un software es 

importante que existan los roles, ya que estos determinan comportamientos y 

actividades que debe realizar cada uno de los miembros del proyecto. [26], 

[37], [38] 

 Es por esto que SCRUM divide el trabajo en cinco grupos de persona: 

2.2.3.1. Propietario del producto: Es aquel que establece las 

prioridades que tiene un proyecto, además debe conocer muy bien 

y saber qué es lo que verdaderamente se quiere obtener con el 

mismo para que de esta forma el equipo se encamine para lograr 

llegar a la obtención de los objetivos que se planteó. [26], [35], 

[39] 

 

2.2.3.2. SCRUM Manager:  Es el que se encarga de la gestión y de 

facilitar la ejecución del proyecto, también de garantizar el 

seguimiento para que se cumpla la metodología y las metas que se 

hayan trazado, así como también deberá atender y buscar una 

solución a los múltiples problemas externos que se puedan 

presentar en el proyecto. [26], [33], [37] 
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2.2.3.3. Equipo SCRUM:  Este es el centro o también llamado 

corazón de la metodología, ya que ellos son los encargados de 

construir el producto, básicamente está conformado por los 

desarrolladores. [26], [31], [40] 

 

2.2.3.4. Interesados:   También conocidos como StakeHolders, son los 

encargados de observar y de asesorar el proceso en desarrollo, sin 

embargo, estos también pueden ser agentes externos que posee 

algún interés en el proyecto como el de financiar o promover el 

mismo.  [32], [35], [41] 

 

2.2.3.5. Usuarios:   Puede que sea uno de los que menos se tome en 

cuenta, sin embargo, son estos los que realizan las pruebas lógicas 

de nuestro sistema y determinan si cumplen o no sus expectativas. 

Algo que no se puede pasar por alto es que en muchas ocasiones 

los clientes pueden aportar ideas o sugerencias que no han sido 

consideradas con el equipo. 

 ARTEFACTOS  2.2.4

Cuando hablamos de artefactos al igual que en la metodología anterior 

hacemos referencia a los diversos modelos de información que se van 

generando a lo largo del proceso de desarrollo del sistema, es por esto que en 

el caso de SCRUM podemos encontrar los siguientes artefactos: 

2.2.4.1. Pila del producto:   Es la base de SCRUM, en esta se puede 

ver todos los requisitos del producto, no es necesario que sea dé 

demasiado detalle de cada uno de los mismo, sin embargo, si es 

importante que se los prioricen. Esta pila se encuentra en constante 

evolución y está a total disposición de todos los roles, pero el único 

que decide sobre esta el propietario del producto. [26], [32], [37] 
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2.2.4.2. Pila del SPRINT:  Este en el conjunto de requisitos que el 

equipo se comprometió a cumplir para el Sprint, este si debe 

construirse con el mayor detalle que se pueda para así conseguir 

que sea ejecutado por el equipo de trabajo encargado.  [26], [36], 

[39] 

 

2.2.4.3. Incremento:   Es parte de nuestro producto desarrollado en el 

Sprint, y que posee total factibilidad de ser usado, ya que en esta 

están todas las pruebas, además de una codificación limpia y 

documentada. [26], [34], [39] 

 

 REUNIONES 2.2.5

Es uno de los principales elementos de la metodología SCRUM, estas 

se deben realizar de manera periódica. A diferencia de otras 

metodologías SCRUM establece como deben ser estas reuniones de 

trabajo y los resultados que se quiere obtener para cada una de ellas. 

[26], [31], [32] 

 A continuación, se describirá un poco a cada una de estas: 

2.2.5.1. Planificación del SPRINT:   Esta es una de las reuniones más 

importante que tendrá el equipo pues su mala planificación puede 

arruinar todo nuestro Sprint. Es en esta reunión donde el 

propietario del producto dice cuáles son los requisitos que necesita, 

las prioridades y las dudas que pueda tener con respecto al equipo 

de trabajo. Logrando así que se llegue a estimar el esfuerzo que 

involucran los requisitos prioritarios, se incluye una lista de los 

miembros y el nivel de dedicación que tendrá cada uno. En base a 

todo esto se genera la pila de Sprint, además el SCRUM Manager 

define en una frase el objetivo que tiene el Sprint. [26], [36], [38]  
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2.2.5.2. Reunión diaria:   En este tipo de reuniones se busca que 

tengan una duración de mínimo 15 minutos y máximo 30 minutos, 

resaltado que estas siempre deben ser en el mismo lugar y a la 

misma hora. Esta está encabezada por el SCRUM Manager y solo 

puede haber intervenciones del Equipo SCRUM. [26], [38], [39] 

Donde se realizarán las siguientes preguntas a cada miembro del 

equipo: 

 ¿Qué hiciste ayer? 

 ¿Cuál es el trabajo para hoy? 

 ¿Qué necesitas? 

Una vez que ya se ha establecido la situación actual del equipo 

SCRUM se procede a actualizar la pila del Sprint y es en ese momento 

en que el SCRUM Manager debe tomar decisiones sobre los 

siguientes pasos que se deberán seguir para el avance del proyecto, 

además debe señalar los obstáculos que necesitan ser resueltos para no 

alargar más la reunión. [26], [31], [37] 

 

2.2.5.3. Revisión del SPRINT:  Esta reunión es de carácter 

informativo, dura aproximadamente 4 horas, donde el que guie el 

desarrollo de la misma será el SCRUM Manager. Es esta se 

presenta el incremento del proyecto, también se plantean 

sugerencias y se anuncia el próximo Sprint. [26], [36]–[38] 

 

2.2.5.4. Retrospectiva del SPRINT:   Una vez que ya se ha superado 

un Sprint los miembros del equipo se reúnen y expresan su opinión 

acerca del mismo, esto con la finalidad de que se puedan producir 

mejoras en los procesos, por lo que se puede decir que en esta se 

realiza una evaluación y mejoramiento del proceso que se lleva 

efectuando. [26], [32], [37] 
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 EL PROCESO SCRUM 2.2.6

Como ya sabemos la metodología SCRUM se enfoca con mayor 

énfasis en la organización del equipo de trabajo, por lo que se busca dividir al 

proyecto en periodos de aproximadamente 4 semanas, a cada uno de estos 

periodos se los llama Sprint, una vez establecido estos periodos se les entrega 

a cada equipo una lista de pedidos que se deberán cumplir en cada sprint. 

[26], [32], [39] Es por esto que a continuación se ve como se conjuga lo que 

son los valores, artefactos y reuniones que se dan durante el proceso de 

desarrollo.  

 
 

Figura 2.14  Proceso de SCRUM. 

Adaptado de (Pérez A., 2011) 

 

Las 5 fases que forman el proceso SCRUM, contienen las actividades 

que se deben realizar en un periodo determinado, las cuales se plantean de la 

siguiente manera: 

2.2.6.1. Revisión de planes de Release:  es lo que en la figura 

anteriores se muestra como ―Planificación del Sprint‖. Se pone en 

ejecución esta fase una vez que ya se haya establecido la pila de 

producto, el equipo la lleva a cabo con la finalidad de evaluar las 

diferentes factibilidades que tienen los requisitos y estimaciones, 

todo esto basándose en la funcionalidad y las prioridades que posee 

la pila de producto.  [26], [36], [37] 
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2.2.6.2. Distribución, revisión y ajustes de estándares de producto: 

Este en cambio se representa en la figura como la ―Pila de Sprint‖. 

Es en esta fase donde los desarrolladores hacen los ajustes de 

estándares y requerimientos mínimos, para luego si poder iniciar la 

fase de Sprint.  [26], [34], [39] 

 

2.2.6.3. Sprint:  Esta fase tiene una duración de aproximadamente 30 

días en los que se efectúa el desarrollo del software y se realizan 

las reuniones, además está formado de las siguientes subfases: 

elaboración, integración, revisión y ajuste. Si bien estas fases no 

son estrictas se basan en prácticas de otras metodologías. [26], [36] 

 

2.2.6.4. Revisión del Sprint:  Este en cambio hace referencia al 

―Incremento‖. En este punto se hace las revisiones pertinentes al 

Sprint y de ser necesario se agregarían nuevos ítems a lo que la pila 

de producto refiere. Este punto se repetirá las veces necesarias 

hasta conseguir q el producto esté listo para la fase de cierre. 

 

2.2.6.5. Cierre: Es aquí donde se da la fase de depuración y 

correcciones de posibles errores, repitiendo hasta alcanzar la 

calidad que el producto requiere. Para luego de esto realizar el 

Marketing y promoción del producto y al finalizar con esto se llega 

al punto de cierre del proyecto. [26], [33], [39] 

Si hablamos en el ciclo de vida de SCRUM se dice que cada periodo 

que por lo general duran aproximadamente 4 semanas dará como 

resultado una versión del producto en ejecución. Una vez entregado 

esta versión se procede a iniciar nuevamente la planificación del 

nuevo Sprint y se inicia nuevamente con el proceso SCRUM. El ciclo 

de vida de SCRUM se termina únicamente cuando el producto alcance 

los objetivos para los cuales fue diseñado. [26], [38], [39] 
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CAPÍTULO 3: IMPLEMENTACIÓN Y ANÁLISIS 

DE RESULTADOS 

Los sistemas SCADA se caracterizan por realizar tareas de supervisión, 

control y adquisición de datos; permitiendo al usuario visualizar la información del 

proceso y a su vez tomar decisiones sobre este en tiempo real. Los sistemas SCADA 

poseen un elemento que permite visualizar y controlar el proceso, a este elemento se 

lo denomina HMI (Interfaz Maquina Humano) los cuales pueden ser desde una 

pantalla o un software que se ha desarrollado para realizar esta tarea. 

 

El sistema propuesto se considera SCADA ya que cumple con las 

características antes mencionadas, posee una etapa de adquisición de datos mediante 

el sensor de caudal, la tarea de supervisión se realiza en el servidor web en donde se 

presentan los datos de consumo del usuario, lo que son almacenados para su 

posterior facturación en una base de datos en un servidor que poseerá la empresa 

pública y las tareas de control se realizan en la página web que manejara la empresa 

pública, controlando remotamente la electroválvula que permite el paso del flujo de 

agua, pudiendo generar el corte o suspensión del servicio debido a falta de pago. 

 

El prototipo propuesto consta de diversas etapas las que inician con la 

captación de la información de consumo de agua, mediante un sensor de caudal, el 

procesamiento y transmisión de este dato se realiza en el módulo ESP – 07 y como 

etapa final se tiene la presentación de datos en el servidor web conjuntamente con el 

control del consumo que se da entre la electroválvula y servidor. 

 

Como se indica en la figura 1.9 el prototipo se coloca en el lugar del medidor 

convencional de agua,  estando entre la red de distribución y la instalación 

domiciliaria, colocando el sensor de caudal en este punto, el que estará conectado 

con el módulo ESP – 07, para un funcionamiento autónomo del prototipo se ha 

desarrolla un circuito de prueba, que consta de una batería externa con un sistema de 

carga que permite al sistema funcionar en ausencia de energía eléctrica proveniente 

del domicilio, evitando así que el usuario retire este suministro para reducir el valor 

de consumo que indica el medidor. 
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Para realizar pruebas de funcionamiento y fidelidad del sistema se ha 

propuestos la maqueta que se puede apreciar en la figura 2.1, en donde se ha 

reemplazado la red de distribución de agua potable con una bomba que toma el 

líquido vital de un reservorio, que será enviado al prototipo y a un medidor 

convencional con el cual posteriormente se comparará la lectura de ambos 

dispositivos para determinar el error en litros que presenta el sistema.  

 

Figura 3.15    Medidor inteligente propuesto 

Fuente: El Autor 

 

 

Figura 3.16 Case para el medidor inteligente propuesto 

Fuente: El Autor 
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De la figura 3.1 se puede identificar que el agua en el circuito circula de manera 

cíclica, esto se ha realizado para simular el flujo de agua que entrega la empresa 

pública, empleando en este caso una bomba para que el agua circule de esta forma, 

para después ser almacenada en el reservorio.  

 

El flujo de agua iniciara en el reservorio, pasando por la bomba, la que enviara el 

agua con mayor presión al sistema, a continuación, se colocan los medidores, en 

primera instancia está el medidor convencional, para pasar por un T que dividirá el 

flujo en dos para ingresar a dos prototipos, para realizar las pruebas del sistema se ha 

de cerrar una llave de paso presente en cada medidor para que el líquido vital solo 

pueda pasar por un solo prototipo.  

 

Figura 3.17   Flujo de agua en la maqueta de pruebas  

Fuente: El Autor 

 

Cada prototipo contara con una electroválvula para controlar el flujo de agua a través 

de estos, para realización de pruebas con los dos prototipos se ha incorporado dos 
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llaves de paso en los mismos, para poder alternar el funcionamiento de estos, 

permitiendo realizar pruebas con cada uno.  

 

Los datos de consumo que capta el prototipo son enviados y almacenados en una 

base de datos en el servidor que poseerá la empresa pública. Este dato se envía cada 

15 litros, lo que permite a la empresa y al usuario monitorizar el valor de consumo. 

Adicionalmente se envía el consumo semanal de la vivienda, este valor se 

almacenará en la base de datos, tras lo que se reiniciará el valor del contador en el 

módulo ESP – 07.  En la base de datos se encuentran los valores de consumo en 

intervalos de 15 litros conjuntamente con la fecha y hora que se registró este dato. 

 

3.1 PROCESO DE OBTENCIÓN DE DATOS DE CONSUMO DE 

AGUA POTABLE  

En esta sección se encuentra una breve descripción del proceso de recolección del 

valor de consumo de agua potable que emplea actualmente la empresa ETAPA EP y 

el proceso de recolección de información que se propone con el prototipo 

desarrollado. 

  

 PROCESO DE OBTENCIÓN DE DATOS DE CONSUMO 3.1.1

EMPLEADO POR LA EMPRESA ETAPA EP  

El proceso de recolección de los datos de consumo en la empresa ETAPA EP se 

inicia con la distribución de rutas y calendarios a los lectores. Los que realizan la ruta 

asignada y toman la lectura de los medidores asignados, percatándose de la 

existencia de anomalías en sus áreas.  

Una vez recolectada la lectura de los medidores esta se debe enviar a un digitador 

que ingresara este dato al sistema. De manera conjunta un responsable de 

micromedición analiza las lecturas en busca de inconsistencias, en el caso de que 

exista un error este enviara al personal de lectura a realizar una nueva medición.  
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Una vez que se ha determinado que no existe inconsistencias estos datos se envían a 

un asistente de facturación el cual realiza una corrección en el caso de que existan 

errores caso contrario ingreso los datos para su valoración y facturación.  

 

 PROCESO DE OBTENCIÓN DE DATOS DE CONSUMO 3.1.2

EMPLEADOS POR EL PROTOTIPO  

El proceso de obtención de datos en el prototipo nace en el valor de caudal que capta 

el sensor al inicio del sistema y termina con el almacenamiento de este en una base 

de datos en el servidor. 

A diferencia del sistema de captación que emplea la empresa ETAPA EP, en el 

prototipo se debe considerar que el dato de consumo nace en el sensor, en donde este 

genera un tren de pulsos al existir un caudal que circule por el mismo.  

 

El tren de pulsos que genera el sensor en su salida debe ser interpretado como un 

valor de consumo en litros, para lo cual este dato debe ser procesado en el módulo 

Wi – Fi, lo cual se logra empleando un contador que almacena la cantidad de pulso 

que genera el sensor, para emplearlo en una relación que convertirá este a un valor 

equivalente en litros. En la siguiente ecuación se puede apreciar la relación empleada 

para convertir la cantidad de pulsos en un valor útil que puede ser interpretado como 

consumo.  

                              
           

            
 

Una vez se ha determinado el valor de consumo en litros, se envía el dato al servidor 

empleando la red de área local del usuario, para lo cual el módulo ESP – 07 posee 

una dirección IP fija, lo que asegura que el servidor envié y reciba datos de manera 

ágil, evitando que se deba determinar la dirección IP en el caso que se use una 

dirección otorgada por el router. 
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La comunicación entre el servidor y el módulo ESP es bidireccional, el modulo envía 

el dato de consumo al servidor, mientras este envía un valor pre establecido para 

suspender el servicio, ya sea por mantenimiento o por falta de pago. 

 

Para monitorizar el valor de consumo se puede acceder a una página web, en donde 

el usuario podrá consultar su consumo; mientras que desde el servidor los 

trabajadores de empresa pública podrán visualizar el valor de consumo y controlar la 

electroválvula para suspender o reanudar el servicio de agua potable. En la figura 

inferior se puede apreciar el flujo de datos en el prototipo. 

 

Figura 3.18    Flujo de datos en el prototipo 

 

3.2 EVALUACIÓN DEL PROTOTIPO SCADA  

En la ciudad de Cuenca según datos expuestos por ETAPA EP, el consumo promedio 

mensual de agua es de 16 metros cúbicos. En la siguiente tabla se puede apreciar el 

valor de consumo mensual promedio de los últimos años. 

 

Tabla 3.1  Consumo de agua mensual promedio por vivienda  

 
Año  

Consumo promedio 
mensual por vivienda 

(m3) 

2007 16.3 

2008 16.4 

2009 17.0 

2010 17.1 

2011 17.1 
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2012 17.5 

2013 18.0 

2014 18.1 

2015 17.5 

2016 16.6 

2017 16.2 

Jun - 2018 16.4 

 

El sistema almacenara el valor de consumo semanalmente, si se considera el valor 

promedio de los datos expuestos se obtiene un valor de 17 m3, aproximando el 

consumo semanal se obtendrá un valor de 4.3 metros cúbicos. 

Considerando el valor de consumo semanal estimado, se realizaron varias 

mediciones con un límite de 4.3 m3, considerando que estas mediciones son 

equivalentes al consumo semanal promedio de una vivienda en la ciudad de Cuenca.  

Las mediciones realizadas se pueden apreciar en la sección de apéndices, a partir de 

estos datos se presentan la siguiente grafica de la aproximación de consumo semanal 

de una vivienda, Conjuntamente se estima el valor del error de medición que 

presenta el prototipo, para lo cual se compara la lectura del prototipo y la de un 

medidor convencional.  

 

Figura 3.19  Medición del consumo de agua aproximado de una semana  

 

Para la obtención del error se han considerado dos aspectos, la medición del 

consumo total, es decir la medición del valor que se capta en una semana. También 
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se debe considerar el error que se presenta en las lecturas de 15 litros, para lo cual se 

compara el valor actual y anterior que indican el medidor tradicional y el prototipo, 

la diferencia que se obtenga de esto debe dar un valor próximo a los 15 litros. En las 

siguientes graficas se puede apreciar el valor de error considerando estos dos 

aspectos. 

 

Figura  3.20  Error del prototipo en la lectura semanal  

 

 

 

Para realizar las pruebas se empleó el esquema que se ilustra en la figura inferior. Se 

ha de considerar que la bomba entrega un caudal de agua constante, si se desea variar 

el caudal se debe emplear la llave de paso presente en el prototipo.  Una vez 

determinado el caudal que circulara por la maqueta se ha de encender la bomba, en 

ese momento el prototipo indicara un valor de 0 litros de consumo, mientras el agua 

circule por la maqueta el prototipo tomara lecturas, cuando llegue a un valor de 15 

litros, enviara este dato al servidor para que sea almacenado, esta tarea se repetirá 

varias veces hasta que se alcance un valor de consumo cercano a los 4.63 m3 que 

representan un valor de consumo semanal aproximado.  
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Figura 3.21    Proceso empleado para la realización de pruebas  

 

Una vez que se ha realizado el proceso indicado en la figura anterior se tomaron 

mediciones cada veinte litros procurando que los cambios realizados produzcan una 

variación de 15 litros entre medidas en su mayoría, los resultados obtenidos de estas 

pruebas se pueden apreciar en la sección de apéndices.  
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El error que se presente en las lecturas este error cambia constantemente con base en 

el valor mínimo que se obtuvo en la primera lectura. Se debe considerar que este 

error vario también la lectura semanal, implicando que el error que presente un 

intervalo de lectura se acumula en el valor semanal y así sucesivamente aumentando 

este valor, si se compara el error semanal con la lectura ideal que brinda el medidor 

tradicional se puede apreciar que este valor es inferior a una décima parte del 

consumo.    

 

Se debe considerar el costo que este error implica en la tarifa que ha de pagar el 

usuario, rigiéndose en la tarifa del año en curso de la empresa ETAPA EP, se puede 

estimar este valor. En la siguiente tabla se puede apreciar la tarifa de agua potable 

para consumo residencial, mayor información sobre el pliego tarifario de la empresa 

se puede apreciar en la sección de apéndices.  

Tabla 3.2  Pliego tarifario residencial  

Rango de 

consumo 

(m3) 

Cargo por 
disponibilidad 

($/mes) 

Cargo 
variable 
($/mes) 

0 -20 3.13 0.415 

21 – 25 3.13 0.63 

26 – 40 3.13 0.68 

Más de 40 3.13 0.73 

 

  Para determinar el valor que pagara un usuario se debe emplear la siguiente 

ecuación: 

  

       (                      )                           

 

Si se considera el consumo promedio mensual de este año, el rango de consumo 

estará entre los 0 a 20 m3 por lo cual el rango variable será de $0.415, para 

determinar el costo del error se debe calcular la tarifa que se paga con el medidor 

convencional y la del prototipo. Tomando los datos de las pruebas realizadas se 

puede estimar que el valor de consumo a pagar con el medidor tradicional es de 

$11.43 mientras que el del prototipo será $11.454 si se realiza la diferencia de estos 

se obtiene un error de $0.024. 
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CAPÍTULO 4: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 En la actualidad el uso de los servicios básicos se ha convertido en un 

problema para las ciudades, ya que estas mediante empresas publicas los distribuyen 

y comercializan a sus abonados, por lo cual estos cuantifican este consumo para una 

posterior facturación del mismo, para lo cual emplean un personal destinado a 

recorrer las viviendas de los abonados recolectando los datos de consumo de sus 

medidores. Los medidores inteligentes nacen para solventar esta problemático 

buscando optimizar el proceso de recolección de datos y facturación.  

Los medidores inteligentes se caracterizan por optimizar la precisión de la lectura y a 

su vez la transmisión de este dato a través de un canal, este puede ser mediante un 

cable en una red local o una comunicación inalámbrica ya sea de corto o largo 

alcance.  

Para realizar el diseño de medidores de este tipo se debe considerar el mercado al 

cual se abordará, buscando que este pueda costear la implementación de estos 

medidores. Por lo cual es recomendable emplear elementos que se puedan encontrar 

en el mercado local y sean capaces de cubrir las necesidades del sistema, como son la 

comunicación de datos a un servidor de la empresa pública y la adquisición de los 

mismos. 

Los diversos tipos de medidores ya sean inteligentes o convencionales basan su 

funcionamiento en la variación de caudal a través de estos, ya sea empleando un 

dispositivo mecánico o un sensor para esta tarea; partiendo de este principio se 

realiza una adquisición de datos, los cuales posteriormente se convertirán en un dato 

perceptible para su interpretación, ya sea un valor en litros o galones, según el 

medidor este sensor ya sea mediante un sistema mecánico girara una serie de 

engranes que moverán un indicador o ya sea el sensor generara un tren de pulsos que 

posteriormente serán procesados y convertidos a su equivalente en litros.    

En este proyecto hemos estudiado la factibilidad de la implementación de un 

SCADA para la trasmisión y control del flujo de agua que suministra en los hogares. 
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Dentro del estudio hemos podido comprobar la trasmisión por el protocolo IEEE 

802.11, con una topología de red en estrella, hemos logrado llevar los valores 

obtenidos de un medidor de volumen a un servidor para el control de consumo en las 

casas. 

A la vez el prototipo consta de una electroválvula motorizada la cual permite simular 

la acción de corte y reconexión del servicio de agua de manera inalámbrica, con solo 

enviar un comando desde la plataforma web que se encuentra corriendo en el 

servidor. 

La plataforma Web nos permite mostrar en tiempo real el consumo de las casas, a la 

vez podemos visualizar estadísticamente los datos, y realizar la acción de corte y 

reconexión del servicio 

El tipo de medidor que se implementado en el prototipo propuesto es de chorro 

simple el cual no da un error de 3% en comparación de un medidor comercial 

mecánico de múltiple chorro, lo que se puede traducir que un consumo normal de un 

hogar compuesto de cuatro personas que consume en promedio al mes 16 metros 

cúbicos el error generado por el prototipo es de ±48 litros. 

El trabajo futuro es necesario mejorar el sensor para obtener para obtener una mejor 

medición en tiempo real. 
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APÉNDICES 

APÉNDICE A: CUADRO COMPARATIVO DE MEDIDORES 

INTELIGENTES 

Propuesto por: Año Características 

E. Valle, M. Rivera 
201

3 

Emplea tecnología Bluetooth 

Emplea un celular NEXTEL 

Permite tomar los datos de 7 medidores a la vez 

No emplea un MODEM GSM 

Emplea la metodología RUP 

A. Valdiosera 
201

3 

Emplea tecnología ZigBee 

Emplea un microcontrolador MCF51EM256 

Un Gateway crea y coordina la red 

Un concentrador enlaza la red ZigBee con internet 

J. Tschmelak, D. 
Proll 

200
5 

Emplea un biosensor AWACSS 

Una PC controla la medición y adquisición de datos 

Envía alarmas mediante un e-mail o SMS 

P. Corral, B. 
Coronado 

201
2 

Emplea tecnología ZigBee 

Un módulo almacena en una pila el valor de consumo 

La información se envía al servidor mediante GPRS 

E. Chuquimarca 
201

4 

Emplea tecnología Wi-Fi 

El núcleo del sistema es una Raspberry Pi 

Envía reportes del consumo al correo del usuario 

Los datos pueden ser visualizados en una página web y en un 
LCD 

Crea tablas de consumo diario a las 23H59 

J. Adrianzen 
201

5 

Emplea tecnología AMR 

Los datos de lectura se cargan en un dispositivo móvil del 
operador 

Un asistente EPS GRAU realiza la facturación 

Requiere de una red GSM/GPRS 

Requiere de un transmisor/receptor ZigBee 

Requiere una red Wi-Fi para transmitir datos 

S. Padilla, P. 
Hernández 

201
8 

Emplea tecnología Wi-Fi 

El núcleo del sistema es un Arduino Uno 

En una página web se puede ver el consumo de agua 

El consumo está dado por un código de identificación único 
del sensor 

La página web permite modificar, crear y eliminar registros de 
usuarios 

La lectura se puede visualizar en un pantalla LCD 
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APÉNDICE B: FLUJOGRAMA DEL FUNCIONAMIENTO DEL 

PROTOTIPO   

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 

 

 

 

 



59 

 

 

  



60 

 

APÉNDICE C: ESQUEMA DE LA ARQUITECTURA RUP 
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APÉNDICE D: PLIEGO TARIFARIO DE LA EMPRESA ETAPA EP 
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APÉNDICE E: DIAGRAMA DE LA TARJETA DE LECTURA 
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APÉNDICE F: PCB DE LA TARJETA DE LECTURA  
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APÉNDICE G: ESTRUCTURA DE DESGLOCE DE TRABAJO 

 

 

 

 

 



70 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 

APÉNDICE H: DIAGRAMA P&ID DEL PROTOTIPO 

 


