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RESUMEN 

 

El presente proyecto trata de diseñar e implementar un medidor digital del 

consumo de agua potable en lugares residenciales; así como su envío de datos 

vía SMS hasta una central la cual es la encargada de guardar y detallar la 

información receptada de cada uno de los clientes mes a mes.  

 

Este trabajo cuenta con cuatro capítulos desde la fase informativa hasta llegar 

a tener las conclusiones una vez llegando a finalizar la fase de implementación 

y pruebas los cuales se detallan a continuación: 

 

En el capítulo I se tiene el marco teórico con toda la información de los 

medidores convencionales utilizados actualmente; así como también conceptos 

e información básica sobre el envío de mensajes de texto y de 

microcontroladores, que posteriormente servirán para el desarrollo del proyecto 

y para la comprensión de los resultados obtenidos durante la fase de estudio. 

 

En el capítulo II (diseño e implementación) describe todas las fases del diseño 

del sistema como son: diagramas de flujo de cada una de las etapas del 

programa en el microcontrolador y en la central donde se recibirá los datos 

enviados desde el medidor digital; también se habla de las características 

técnicas de cada uno de los elementos utilizados para la elaboración del 

medidor digital. 

 

Las pruebas experimentales del sistema se las llevó a cabo en el capítulo III ; 

siendo lo más importante del trabajo porque aquí se determina la fiabilidad, 

eficiencia del sistema. En este capítulo se realizó diferentes tipos de pruebas 

como son: lectura de datos, transmisión ï recepción y de almacenamiento; 

también se realizó un análisis económico para determinar el costo total del 

sistema. 
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En el último capítulo se obtienen las conclusiones una vez llegado a culminar 

con todos los objetivos propuestos antes de la elaboración del presente 

proyecto. 
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PRESENTACIÓN 

 

El objetivo de este proyecto es el de establecer un sistema que permita tomar 

las lecturas del consumo de agua potable en lugares residenciales 

digitalmente; así como su envío de consumo por medio de mensajes de texto 

hasta una central donde se almacenará estos datos. 

 

En la actualidad se utilizan medidores convencionales para medir el consumo 

de agua potable y la lectura del consumo mensual la realiza funcionarios de la 

empresa de agua potable tornándose en momentos dificultosos debido al difícil 

acceso a los domicilios, el registro puede tener fallas y existe una mayor 

pérdida de tiempo y recursos. 

 

Por estas razones se va a desarrollar la construcción, instalación y 

funcionamiento del medidor digital del consumo de agua potable, y de esta 

manera brindar un servicio eficiente, eficaz y real al usuario; y también generar 

una base de datos en la empresa de agua potable y de esta manera eliminar 

muchas dificultades que en la actualidad se presentan. 

 

Con todo lo anteriormente se presenta el proyecto ñDISE¤O E 

IMPLEMENTACIÓN DE UN MEDIDOR DIGITAL PARA EL CONSUMO DE 

AGUA POTABLE EN LUGARES RESIDENCIALES Y ENVÍO DE DATOS VÍA 

SMSò cuyos objetivos principales están de vincular este sistema en la 

empresa de agua potable.  

 

Además el proyecto trata de dar aplicaciones teóricas como prácticas de todos 

los conocimientos adquiridos durante el transcurso de la carrera universitaria. 

 

 



 

CAPÍTULO I  

FUNDAMENTOS TEÓR ICOS 

 

1.1. INTRODUCCIÓN  

 

Desde la perspectiva tecnológica; por una parte, se aplican y ofertan servicios 

para sociedades que ya no existen, pues la sociedad actual presenta nuevas 

características como resultado del desarrollo de la ciencia y la tecnología y, en 

consecuencia, existen nuevas demandas de los ciudadanos como usuarios y 

beneficiarios directos; por otra parte, como fruto de las innovaciones, se prioriza el 

mejoramiento de todos los servicios públicos y privados, tratando de llegar a la 

calidad total y a la eficiencia.  

El desarrollo y crecimiento urbano y rural, influye para que todas las instituciones 

del Estado atiendan las diferentes necesidades y traten de dar cobertura total de 

los servicios a la población de estos lugares. En este aspecto en el servicio de 

agua potable y el control de su consumo tienen responsabilidad directa las 

empresas que con este fin fueron creadas a nivel nacional. 

Sin embargo es de anotar que todas las mediciones las realiza el personal de 

dichas empresas en forma manual, es decir concurriendo a cada domicilio, 

determinando el número de litros consumidos y luego en los respectivos 

departamentos calculando el valor a pagar por el consumo mensual. 

Sin embargo, en la actualidad, no se puede negar las dificultades que implican 

todas estas actividades, generando en la mayoría de casos problemas como: 

 La dificultad de acceder de parte de los funcionarios a los domicilios, 

especialmente en los lugares lejanos. 

 

 Los registros pueden contener fallas de apreciación, ya que se vuelven 

de carácter subjetivo. 
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 La ausencia de las personas interesadas, para que brinden mayor 

facilidad para el trabajo. 

 

 La pérdida de tiempo y priorización de recursos. 

 

Ante tal situación, el trabajo de investigación a realizar, sobre la construcción, 

instalación y funcionamiento del medidor digital del consumo de agua potable, es 

de gran importancia porque permitirá actualizar y tecnificar las empresas estatales 

del ramo de acuerdo al avance de la ciencia y tecnología y de esta manera 

brindar un servicio eficiente, eficaz y real al usuario en forma particular y a la 

sociedad en forma general, generando con ello un ahorro de tiempo y eliminando 

al mismo tiempo las dificultades que en la actualidad se presentan. 

 

1.2. MEDIDORES Y SENSORES DE FLUJO 

1.2.1. DEFINICIÓN  

Es un dispositivo que, instalado en una tubería, permite conocer el flujo 

volumétrico o caudal que está circulando por la misma, parámetro éste de 

muchísima importancia en aquellos procesos que involucran el transporte de un 

fluido. La mayoría de los medidores de caudal se basan en un cambio del área de 

flujo, lo que provoca un cambio de presión que puede relacionarse con el caudal a 

través de la ecuación de Bernoulli. 

1.2.2. CONSUMO DE AGUA POTABLE
1 

1.2.2.1.  Antecedentes 

Los Recursos Hídricos de la República del Ecuador están sujetos a una presión 

que es una función de la demanda del agua para satisfacer las múltiples 

necesidades que dependen de ella y de la desigual distribución del agua tanto en 

                                                           
1 http://tierra.rediris.es/hidrored/basededatos/docu1.html 
2
 http://www.bmeters.com/Categoria.asp?LangID=SPA&CID=1 

3
 www.cdc.org.sv/archivos/folleto-conozca-su-medidor.pdf 

4
 http://www.monografias.com/trabajos31/medidores-flujo/medidores-flujo.shtml 
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el espacio como en el tiempo. Muchas instituciones públicas y privadas 

nacionales tienen que ver con este cada vez más escaso recurso natural, lo cual 

perjudica su racional accionar al momento de servir a las comunidades y 

habitantes asentados dentro de sus fronteras, los cuales en muchos de los casos, 

comparten y litigan con fronteras naturales, políticas y administrativas.  

La conservación, el manejo adecuado y sustentable del agua es particularmente 

importante en el país, pues las desigualdades de riqueza potencial entre 

diferentes cuencas y entre los diferentes actores sociales están estrechamente 

vinculadas al acceso al agua.  

1.2.2.2. Estado de los recursos hídricos en el Ecuador  

El territorio nacional se divide en 31 Sistemas Hidrográficos, conformados por 79 

cuencas. Estos sistemas corresponden a las dos vertientes hídricas que naciendo 

en los Andes drenan hacia el Océano Pacífico en un número de 24 cuencas, la 

cual representan 123.243 Km2, con un porcentaje de superficie del territorio 

nacional de 48,07%; y en un número de 7 hacia la Región Oriental, la cual 

enmarca una área de 131.802 Km2 y que representa el 51,41% del territorio 

nacional.  

Los aportes totales de la red hidrográfica nacional, con un error del 30% probable, 

son de 110 billones de m3 por año en la vertiente del Océano Pacífico y de 290 

billones de m3 por año en la vertiente Amazónica. Existe una gran heterogeneidad 

de la distribución espacial de los caudales en las diferentes regiones geográficas 

del Ecuador, dado por las diversas condiciones físico-climáticas imperantes en el 

territorio nacional. El grado de uso del agua subterránea en el Ecuador es bajo, a 

excepción de la hoya de Latacunga. 

1.2.2.3. Uso y Manejo de Agua Potable y Saneamiento 

La cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado con 36.8% y 41.8%, 

del total de hogares, respectivamente, colocan al Ecuador en un nivel intermedio 

de prestación de este servicio, con relación al resto de países de América Latina. 

El área urbana y la cobertura de infraestructura de agua potable y alcantarillado 
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del Ecuador se ha incrementado notablemente en las últimas cuatro décadas, 

dando lugar al desarrollo acelerado de ciudades intermedias como el caso de 

Cuenca, Machala, Ambato y Santo Domingo de los Tsachilas.  

En general, la mayor desproporción en la cobertura se observa entre las áreas 

urbanas y rurales, siendo especialmente críticas las carencias en las áreas rurales 

de la región Oriental y de las provincias de Cotopaxi, Tungurahua, Imbabura y 

Esmeraldas. 

Estos porcentajes no dan cuenta de los problemas de calidad de los cuerpos 

receptores y de fallas en el funcionamiento de los sistemas cuando ocurren lluvias 

intensas. La única ciudad que cuenta con un sistema de tratamiento completo de 

sus aguas servidas es Cuenca; las cuencas de drenaje urbano (y por ende sus 

sistemas de alcantarillado), presentan problemas de crecidas y caudales 

máximos, como resultado del cambio del uso del suelo fruto de los desordenados 

procesos de urbanización. Pese a esto, con excepción de las ciudades de Quito y 

Cuenca, existe una escasa atención a actividades permanentes de hidrometría e 

hidrología urbana en las instituciones encargadas del manejo del agua potable y 

alcantarillado.  

 

1.2.3. FUNCIONAMIENTO DEL MEDIDOR CONVENCIONAL
2
 

 

La tecnología hidráulica y los organismos operadores de agua, desde hace años 

se dieron a la tarea de crear e instalar medidores de flujo hidráulico en cada una 

de las tomas instaladas.  

Los principales componentes de todo tipo de medidor hidráulico son tres: cuerpo, 

cámara y registro. 

                                                           
2
 http://www.bmeters.com/Categoria.asp?LangID=SPA&CID=1 



- 5 - 
 

 

 

Figura 1.1: Componentes del medidor de agua convencional. 

 

Su funcionamiento se deriva en dos tipos: 

 

 Chorro Único: 

 

El contador para agua de chorro único se utiliza principalmente como contador 

divisional en los circuitos domésticos. Su funcionamiento es muy sencillo ya que 

el flujo del agua actúa directamente en la turbina, cuya rotación, a través de los 

engranajes de la relojería, se transforma en litros/metros cúbicos. 

Los conductos de entrada y salida se hallan en el mismo plano horizontal y el 

agua atraviesa la cámara medidora sin sufrir ningún desplazamiento en vertical, 

facilitando así la eliminación de minúsculas impurezas arrastradas por el agua. 

 

Además, por la regularidad de la corriente del chorro la pérdida de carga es muy 

baja. 

 

El contador para agua de chorro único puede ser de tres tipos: 

 

o Contador de esfera húmeda con relojería completamente sumergida en el 

agua con transmisión directa desde la turbina a los engranajes. 

 

o Contador de esfera húmeda con relojería sumergida en el agua y rodillos 

protegidos contenidos en una cápsula sellada. Transmisión directa desde 

la turbina a los engranajes. 
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o Contador de esfera seca, con relojería separada del flujo del agua. En este 

caso la transmisión se produce a través de un acoplamiento magnético. 

 

 

 

 

Figura 1.2: Medidor de agua convencional Chorro Único. 

 

 

 

Figura 1.3: Componentes del medidor de agua convencional Chorro Único. 

 

 Chorro múltiple 

 

El contador para agua con chorro múltiple se utiliza tanto en ámbito doméstico 

como industrial. 
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El flujo de agua después de haber entrado en el contador, debe pasar a través de 

una serie de tubos que se hallan en la parte inferior del distribuidor, antes de 

impactar la turbina con chorros simétricos que la mantienen en perfecto equilibrio.  

 

El agua luego sale a través de otra serie de conductos ubicados en la parte 

superior del mismo distribuidor. Esto permite que el contador para agua conserve 

a lo largo del tiempo sus mejores prestaciones hidráulicas de desgaste. 

 

El contador con chorro múltiple puede ser de tres tipos: 

 

o Contador de esfera húmeda con relojería completamente sumergida en 

agua con transmisión directa desde la turbina a los engranajes. 

 

o Contador de esfera húmeda con relojería sumergida en agua y rodillos 

protegidos contenidos en una cápsula sellada. Transmisión directa desde 

la turbina a los engranajes. 

 

o Contador de esfera seca, con relojería separada del flujo de agua. En este 

caso la transmisión se lleva a cabo a través de un acoplamiento magnético. 

 

 

Figura 1.4: Medidor de agua convencional Chorro Múltiple. 
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Figura 1.5: Componentes del medidor de agua convencional Chorro Múltiple. 

 

Los medidores tienen un mecanismo interno que es accionado con el paso del 

agua como se demostró anteriormente, este mecanismo es el que mueve de 

manera continua las agujas y los números ubicados en la carátula del medidor. 

El principio de funcionamiento se basa en que el agua penetra en la cámara de 

medición produciéndose el movimiento de una turbina o un pistón (según el caso 

de lo que se pretenda medir, el volumen de agua que pasa o la velocidad con que 

lo hace) por el empuje de agua. 

Este movimiento se transmite durante un tren de engranes o imanes (según el 

tipo de medidor que este sea, mecánico o magnético) al registro donde se realiza 

la lectura. 

 Los números: Todos los medidores son hechos con un código de colores, en 

el cual se usa el color negro para los indicadores de los metros cúbicos, y el 

verde para los indicadores de los litros. 

 

 

Figura 1.6: Indicador numérico 
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 Las agujas: Para saber las cantidades de agua que está marcando la aguja 

de un reloj, primero se debe observar los números que se encuentran junto al 

reloj; estos números se llaman factores y según el factor será la cantidad de 

agua que indica la aguja. 

 

 

Figura 1.7: Indicadores de agujas  

 

Finalmente, hay que tomar en cuenta que los indicadores trabajan en conjunto y 

que si un indicador comienza a marcar un número, este no está completo, si el 

indicador anterior no ha pasado de 9 a 0. 

 

o El número X0,0001: Indica que la aguja marca la décima parte de un 

litro o un decilitro. 

 

Figura 1.8: Indicador de aguja para decenas de litro  

 

o El número X0,001: Aparece siempre junto al reloj donde se marcan los 

litros. 

 

Figura 1.9: Indicador de aguja para litros  

 

o El número X0,01: Es ubicado junto al reloj donde se miden las decenas 

de litros. 
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Figura 1.10: Indicador de aguja para decenas de litros  

 

o El número X0,1: Significa que la aguja de ese reloj va marcando los 

cientos de litros. 

 

Figura 1.11: Indicador de aguja para cientos de litros  

 

Todos los medidores miden cantidades de agua potable, pero no todos se leen de 

la misma manera, por lo cual es necesario conocer los diferentes tipos de 

medidores utilizados.  

 

1.2.3.1. Tipos de medidores Analógicos
3 

 

 Medidor Tipo 1 

 

Fue el más frecuente de los medidores, tiene tres relojes de diferente tamaño y 

una serie de cinco números o indicadores en color negro. 

 

La aguja del reloj más grande, marca los litros de uno en uno, hasta llegar a diez, 

en la figura 1.12 la aguja indica 5 litros. 

 

La aguja del reloj de en medio, indica los litros de diez en diez, hasta cien, el 

ejemplo muestra 50 litros. 

 

La aguja del reloj de la derecha, cuenta las centenas de litros, hasta llegar a mil 

litros, que equivalen a un metro cúbico (m3), en la figura 1.12 el indicador está en 

el rango del seis por lo que refleja 600 litros. 

 

                                                           
3
 www.cdc.org.sv/archivos/folleto-conozca-su-medidor.pdf 
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Los números negros indican los metros cúbicos registrados por el medidor, en el 

ejemplo se leen 873 m3. Entonces la lectura que muestra la figura 1.12 es de 873 

m3 con 655 litros. 

 

 

Figura 1.12: Medidor de agua convencional Tipo 1. 

 

 Medidor Tipo 2 

 

Consiste en un sólo reloj grande en el que la aguja va marcando el consumo de 

litro en litro con las rayitas más pequeñas, que resaltan cada cinco litros, y las 

decenas de litros aparecen numeradas de diez en diez. 

 

A su vez, el medidor tiene una pantalla con números en negro, que son los metros 

cúbicos (m3), y un número en verde que equivale a las centenas de litros de agua 

consumidos. En el ejemplo, la aguja está en el 98, casi llegando a los 100 litros, 

por eso el número verde está cambiando su lectura, la figura 1.13 muestra 

1148m3 con 198 litros. 

 

 

Figura 1.13: Medidor de agua convencional Tipo 2. 
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 Medidor Tipo 3 

 

Este medidor cuenta con una pantalla compuesta de dos partes, una con cinco 

números negros, y otra, con tres números o indicadores rojos y un reloj. Para 

comprender su lectura, se debe tomar en cuenta la ubicación y el color de los 

indicadores. 

Los números de color negro indican los metros cúbicos y los números rojos 

indican los litros registrados por el medidor. Así, la lectura de la figura 1.14 se lee: 

5,329 m3 con 421.2 litros 

 

 

Figura 1.14: Medidor de agua convencional Tipo 3. 

 

 Medidor Tipo 4 

Es parecido al Tipo 1, ya que posee tres relojes de diferente tamaño y una serie 

de cinco números, pero posee otras diferencias: De los cinco números solo cuatro 

son negros, y son los metros cúbicos; en el dibujo están indicando 34 m3. El 

último de los cinco indicadores numéricos es verde, y registra las centenas de 

litros de cien en cien; En el ejemplo está en el 9, por lo que se debe leer 900 litros. 

La aguja del reloj con el factor X0.01, marca las decenas de litros, en el ejemplo 

está en el rango del 9, o sea que marca 90 litros. La aguja con el factor X0.001, 

indica los litros consumidos, de uno en uno, en la figura 1.15 está en el número 2, 

es decir que indica 2 litros. Finalmente la aguja del reloj más grande con el factor 

X0.0001, registra decilitros (la décima parte de un litro), en el ejemplo indica 4 

decilitros o 0.4 litros. En este ejemplo la lectura debe leerse 34 m3 con 992.4 litros. 
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Figura 1.15: Medidor de agua convencional Tipo 4. 

 

 Medidor Tipo 5 

 

Este es el medidor que se está instalando recientemente. Cuenta con una pantalla 

compuesta por cinco números color negro, que representan los metros cúbicos y 

cuatro relojes, que registran los litros de agua consumidos. La aguja del primer 

reloj a la izquierda, con el factor X0.0001 marca los decilitros y al completar una 

vuelta registra un litro. El segundo tiene el factor X0.001 y marca los litros, de uno 

en uno y al dar una vuelta completa registra diez litros. El tercero tiene el factor 

X0.01 y muestra las decenas de litros, al completar la vuelta registra cien litros. La 

aguja del último reloj que aparece a la derecha junto al factor X0.1 marca las 

centenas de litros, por lo que al completar una vuelta, registra mil litros que 

forman un metro cúbico de agua consumida. 

 

 

Figura 1.16: Medidor de agua convencional Tipo 5. 
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1.2.3.2. Características generales de un medidor de agua convencional 

 

o Carcasa: Bronce 

o Registro sellado al vacío 

o Temperatura máxima 50ęC 

o Máxima presión de trabajo 16 BAR 

o Recubrimiento externo epóxido 

o Filtro interno 

o Niples y conectores incluidos - NPT 

o Cumple con norma ISO 4064 

o Válvula antiretorno opcional 

o Protección Magnética 

 

 

 

Figura 1.17: Gráfico General de un medidor convencional de agua  

 

1.2.4. CLASIFICACIÓN DE LOS MEDIDORES Y SENSORES DE FLUJO 

 

Siempre que se trabaja con un fluido, existe la necesidad de realizar un conteo de 

la cantidad que se transporta, para lo cual se utiliza medidores de flujo. 

Algunos de ellos miden la velocidad de flujo de manera directa y otros miden la 

velocidad promedio.   
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1.2.4.1. Factores para la elección del tipo de medidor de fluido
4
 

 

 Rango: los medidores disponibles en el mercado pueden medir flujos desde 

varios mililitros por segundo (ml/s) para experimentos precisos de laboratorio 

hasta varios miles de metros cúbicos por segundo (m3/s) para sistemas de 

irrigación de agua o agua municipal o sistemas de drenaje. Para una 

instalación de medición en particular, debe conocerse el orden de magnitud 

general de la velocidad de flujo así como el rango de las variaciones 

esperadas. 

 

 Exactitud requerida: cualquier dispositivo de medición de flujo instalado y 

operado adecuadamente puede proporcionar una exactitud dentro del 5 % del 

flujo real. La mayoría de los medidores en el mercado tienen una exactitud del 

2% y algunos dicen tener una exactitud de más del 0.5%. El costo es con 

frecuencia uno de los factores importantes cuando se requiere de una gran 

exactitud. 

 

 Pérdida de presión: debido a que los detalles de construcción de los distintos 

medidores son muy diferentes, éstos proporcionan diversas cantidades de 

pérdida de energía o pérdida de presión conforme el fluido corre a través de 

ellos. Excepto algunos tipos, los medidores de fluido llevan a cabo la medición 

estableciendo una restricción o un dispositivo mecánico en la corriente de flujo, 

causando así la pérdida de energía.  

 

 Tipo de fluido: el funcionamiento de algunos medidores de fluido se 

encuentra afectados por las propiedades y condiciones del fluido. Una 

consideración básica es si el fluido es un líquido o un gas. Otros factores que 

pueden ser importantes son la viscosidad, la temperatura, la corrosión, la 

conductividad eléctrica, la claridad óptica, las propiedades de lubricación y 

homogeneidad. 

                                                           
4
 http://www.monografias.com/trabajos31/medidores-flujo/medidores-flujo.shtml 

http://www.monografias.com/trabajos13/mercado/mercado.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/cuasi/cuasi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/informe-laboratorio/informe-laboratorio.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/cinemat/cinemat2.shtml#TEORICO
http://www.monografias.com/trabajos7/coad/coad.shtml#costo
http://www.monografias.com/trabajos35/materiales-construccion/materiales-construccion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/gase/gase.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/visco/visco.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/termodinamica/termodinamica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos3/corrosion/corrosion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/opticatp/opticatp.shtml
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 Calibración: se requiere de calibración en algunos tipos de medidores. 

Algunos fabricantes proporcionan una calibración en forma de una gráfica o 

esquema del flujo real versus indicación de la lectura. Algunos están 

equipados para hacer la lectura en forma directa con escalas calibradas en las 

unidades de flujo que se deseen. En el caso del tipo más básico de los 

medidores, tales como los de cabeza variable, se han determinado formas 

geométricas y dimensiones estándar para las que se encuentran datos 

empíricos disponibles. Estos datos relacionan el flujo con una variable fácil de 

medir, tal como una diferencia de presión o un nivel de fluido.  

1.2.4.2. Ecuación de Bernoulli
5
 

La ecuación de Bernoulli describe el comportamiento de un fluido bajo 

condiciones variantes y tiene la forma siguiente:  

                                                       Ec. (1) 

 

Donde:  

P: Es la presión estática a la que está sometido el fluido, debida a las 

moléculas que lo rodean.  

 : Densidad del fluido.  

v : Velocidad de flujo del fluido.  

g : Valor de la aceleración de la gravedad (9,81 m/s2)  

h : Altura sobre un nivel de referencia.  

 

 

 

                                                           
5
 http://www.lawebdefisica.com/dicc/bernoulli 

http://www.monografias.com/trabajos16/metodo-lecto-escritura/metodo-lecto-escritura.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/textos-escrit/textos-escrit.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/basda/basda.shtml
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1.2.4.3. Tipos de Medidores de Flujo Volumétrico
6
 

 

Los medidores de flujo volumétrico pueden determinar el caudal de volumen de 

fluido de dos formas: 

 

o Directamente (con dispositivos de desplazamiento positivo) 

o Indirectamente (mediante dispositivos de presión diferencial) 

 

1.2.4.3.1. MEDIDORES DE PARÁMETROS DE FLUJO LOCAL 

  

1. Tubo Pitot 

 

El tubo Pitot es quizá la forma más antigua de medir presión diferencial y también 

de conocer la velocidad de circulación de un fluido en una tubería. En la siguiente 

figura 1.18 se muestra en su forma más sencilla un pequeño tubo con la entrada 

orientada en contra del sentido de la corriente de fluido. La velocidad del fluido en 

la entrada del tubo se hace nula, al ser un punto de estancamiento, convirtiendo 

su energía cinética en energía de presión, lo que da lugar a un aumento de 

presión dentro del tubo Pitot. 

 

 

 

Figura 1.18: Tubo Pitot en su forma más sencilla. 

 

 

                                                           
6
 http://www.ing.unlpam.edu.ar/~material/fluidos/pdf/clase_medidores_flujo.pdf 
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En la práctica se emplea un diseño con dos tubos concéntricos, el interior que 

actúa de tubo Pitot y el exterior como un medio de medir la presión estática. 

 

 

Figura 1.19: Tubo Pitot clásico 

 

 

 

Figura 1.20: Medición con un Tubo Pitot 

 

Los tubos de Pitot tienen la ventaja de que produce una pérdida de presión 

despreciable. Son también baratos, y su instalación simplemente consiste en un 

simple proceso de ponerlo en un pequeño agujero taladrado en la tubería. Si se 

utilizan adecuadamente pueden conseguirse precisiones moderadas y aunque su 

uso habitual sea para la medida de velocidad del aire, se usan también para 

indicar el caudal total en grandes conductos y prácticamente con cualquier fluido. 

 

Su principal fallo es que la exactitud de la medida es sólo del 5% y los dispositivos 

de medida de presión tienen que alcanzar algo más de exactitud, sobre todo si la 

diferencia de presión creada es muy pequeña. La principal desventaja es su 

dificultad para medir bajas velocidades del aire. Para líquidos quizás el principal 

problema sea la rotura de la sonda. 
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1.2.4.3.2. MEDIDORES DE PRESIÓN DIFERENCIAL 

 

Presentan una reducción de la sección de paso del fluido, dando lugar a que el 

fluido aumente su velocidad, lo que origina un aumento de su energía cinética y, 

por consiguiente, su presión tiende a disminuir en una proporción equivalente, de 

acuerdo con el principio de conservación de la energía. 

 

El caudal es estimado midiendo la diferencia de presión y usando un coeficiente 

de corrección empírica. 

 

Entre los medidores de presión diferencial se destacan: 

 

o Tubos Venturi 

o Tubos Dall 

o Placas orificio 

o Boquillas de flujo 

o Tubos Pitot 

o Codos 

o Medidores de área variable 

o Medidores de placa 

 

Ventajas 

 

o Sencillez de construcción. 

o Funcionamiento de fácil comprensión. 

o No son caros. 

o Pueden utilizarse para la mayoría de los fluidos. 

 

 

Desventajas 

 

o La amplitud del campo de medición es menor que para la mayoría de 

los otros tipos de medidores. 
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o Pueden producir pérdidas de carga significativas. 

o La señal de salida no es lineal con el caudal. 

o Deben respetarse unos tramos rectos de tubería aguas arriba y aguas 

abajo del medidor que, según el trazado de la tubería y los accesorios 

existentes, pueden ser grandes. 

o Pueden producirse efectos de envejecimiento, es decir, acumulación de 

depósitos o la erosión de las aristas vivas. 

o La precisión suele ser menor que la de medidores más modernos 

 

1. Tubos Venturi 

 

Tienen la forma mostrada en la figura 1.21. 

 

 

Figura 1.21: Tubo Vénturi. 

 

Se destacan las siguientes partes fundamentales: 

 

 Una sección aguas arriba de igual diámetro que la tubería y provista de una 

abertura que permita colocar algún implemento (por ejemplo sensor de 

presión)  

 

 Una sección de entrada cónica convergente (la sección transversal disminuye, 

entonces la velocidad del fluido aumenta y la presión disminuye) 

 

 Una sección cilíndrica donde la velocidad del fluido se mantiene prácticamente 

constante. 
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 Sección de salida cónica divergente en la que la sección transversal aumenta 

hasta alcanzar el diámetro original de la tubería, disminuyendo la velocidad y 

aumentando la presión. La incorporación de esta sección de salida permite 

una recuperación de la mayor parte de la presión diferencial producida y, por 

lo tanto, ahorro de energía.  

 

 

Las principales limitaciones de los Vénturi son su elevado costo y la longitud 

necesaria para su instalación, sobre todo para grandes tamaños de tubería. Sin 

embargo, debido a su baja pérdida de carga, son justificados en casos donde 

tienen que bombearse grandes cantidades de líquido en forma continua.  

 

Cuando la pérdida de carga no es importante, se sustituye por una placa orificio 

debido a su menor costo y su mayor facilidad de instalación y mantenimiento. 

 

En general, las características deseables de un medidor de flujo son que: 

 

 Tenga una calibración confiable y reproducible. 

 Introduzca una pérdida de energía pequeña en el sistema. 

 Bajo costo. 

 Requiera un espacio mínimo. 

 

2. Tubo Dall 

 

El tubo Dall, mostrado en la Figura 1.22, consiste en dos reductores cónicos 

insertados en la tubería que porta el líquido. Tiene una forma interna muy similar 

al tubo de Venturi, excepto porque falta una garganta. Esta construcción es 

mucho más fácil que la de Venturi y esto da al tubo Dall una ventaja en costo, 

aunque la exactitud de la medida no sea tan buena. Otra ventaja del tubo Dall es 

su pequeña longitud, lo que hace más fácil introducirlo en la línea del fluido. El 
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tubo Dall tiene además otra ventaja operacional, la pérdida permanente de 

presión es del 5%, y así es sólo la mitad que la debida al Venturi.  

 

 

Figura 1.22: Tubo Dall 

 

3. Placas Orificio 

 

Una placa orificio es una placa plana con un orificio. El orificio puede ser 

concéntrico, excéntrico o segmental, con el fin de evitar arrastres de sólidos o 

gases que pueda llevar el fluido, la placa incorpora, normalmente, un pequeño 

orificio de purga. Entre los diversos perfiles de orificio que se utilizan están los de 

cantos vivos, de cuarto de círculo y de entrada cónica. 

 

 

 

 

Figura 1.23: Perfiles de orificios. 

 

Cuando se coloca en forma concéntrica dentro de una tubería ésta provoca que el 

flujo se contraiga bruscamente conforme se aproxima al orificio y se expanda 

nuevamente al diámetro total de la tubería luego de atravesarlo. La corriente que 

fluye a través del orificio forma una vena contracta y la rápida velocidad del flujo 

resulta en una disminución de presión aguas abajo del orificio. Los ramificadores 
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antes y después del orificio permiten la medición de la presión diferencial a través 

del medidor. 

 

Para captar la presión diferencial que origina la placa de orificio, es necesario 

conectar dos tomas, una en la parte anterior y otra en la parte posterior de la 

placa. La disposición de las tomas puede ser: en las bridas, en la vena contraída, 

y en la tubería. 

 

 

Figura 1.24: Disposición de las tomas. 

 

4. Boquilla de Flujo 

 

 

Figura 1.25: Boquilla de flujo 

 

La forma de una boquilla de flujo se muestra en la figura 1.25. Esta no está 

inclinada para partículas sólidas o burbujas de gas. Su vida útil también es mayor 

porque no se desgasta. Estos factores contribuyen a dar al instrumento una 

mayor exactitud de medida. Sin embargo, como la fabricación de una boquilla de 

flujo es más compleja que la de la placa de orificio, es también más costosa. Una 

aplicación típica es la medida de flujo de vapor. 
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5. Codos 

 

Cuando un fluido circula por el codo de una tubería está sujeto a una aceleración 

angular. La fuerza centrífuga resultante crea una presión diferencial entre el radio 

interior y el radio exterior. La raíz cuadrada de esta presión diferencial es 

proporcional al caudal, siendo la base fundamental de estos medidores de caudal.  

 

 

Figura 1.26: Codo y sus tomas de presión. 

 

La toma en el codo presenta la ventaja de que como la mayoría de las 

configuraciones de tuberías tienen codos, pueden situarse en ellos la toma de 

presión. Esto permite una instalación económica, sin pérdidas de presión, y sin 

introducir obstrucciones en la línea.  

 

1.2.4.3.3. MEDIDORES CON ACCIONAMIENTO MECÁNICO 

 

1. Medidores de Desplazamiento Positivo 

 

Los medidores de desplazamiento positivo miden la cantidad de fluido que circula 

por un conducto, dividiendo el flujo en volúmenes separados y sumando los 

volúmenes que pasan a través del medidor. Todas las versiones de los medidores 

de desplazamiento positivo son dispositivos de bajo rozamiento, bajo 

mantenimiento y larga vida, aunque provocan una pequeña pérdida de presión en 

el fluido.  
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Características:  

 

Como todos los dispositivos mecánicos complicados, los medidores de 

desplazamiento presentan resistencia a la fricción, la cual tiene que ser vencida 

por el fluido circulando. Para caudales muy bajos, el fluido no tiene energía 

cinética suficiente para hacer girar el rotor frente a esta fricción, que además 

incluye, en la mayoría de los medidores de desplazamiento, la resistencia ofrecida 

por el mecanismo articulado del contador, por lo que el fluido se desliza 

lentamente entre los componentes del medidor y la cámara, sin producir 

movimiento del rotor o pistón. El error del medidor se define como: 

 

                                               E=    Ec.(2) 

 

En cada medidor, se pueden destacar tres componentes comunes: 

 

o Cámara que se encuentra llena de fluido. 

o Desplazador que bajo la acción del fluido circulando, transfiere el fluido 

desde el final de una cámara.  

o Mecanismo que cuenta el número de veces que el desplazador se 

mueve de una parte a otra en la cámara de trabajo. 

 

Dentro de los diferentes tipos de medidores para líquidos se considerarán los 

siguientes: 

 

o medidores de tipo pistón 

o medidores de paletas deslizantes 

o medidores de engranaje 

 

 Medidor de pistón  

 

El medidor de pistón rotatorio es el más común de los medidores de 

desplazamiento positivo, y está ilustrado en la figura 1.27. Éste usa un pistón 
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cilíndrico el cual es desplazado en una cámara también cilíndrica por el fluido. La 

rotación del pistón se transmite a un eje de salida. Éste puede ser usado con una 

escala de indicación para dar una salida visual o puede ser convertido en una 

señal eléctrica de salida. 

 

 

 

Figura 1.27: Etapas de funcionamiento de un medidor de pistón oscilante 

 

Consiste de un pistón hueco montado excéntricamente dentro de un cilindro. El 

cilindro y el pistón tienen la misma longitud, pero el pistón tiene un diámetro más 

pequeño que el cilindro. El pistón, cuando está en funcionamiento, oscila 

alrededor de un puente divisor, que separa la entrada de la salida del líquido. Al 

comienzo de un ciclo el líquido entra al medidor a través de la puerta de entrada 

A, en la posición 1, forzando al pistón a moverse alrededor del cilindro en la 

dirección mostrada en la Figura 1.27, hasta que el líquido delante del pistón es 

forzado a salir a través de la puerta de salida B, en la posición 4, quedando el 

dispositivo listo para comenzar otro ciclo. 

 

 Medidores de paletas deslizantes 

 

 

Figura 1.28: Medidor de paletas deslizantes 
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Este medidor consta de un rotor con unas paletas, dispuestas en parejas 

opuestas, que pueden deslizar libremente hacia adentro y hacia fuera de su 

alojamiento. Los miembros de las paletas opuestas se conectan rígidamente 

mediante varillas, y el fluido circulando actúa sobre las paletas sucesivamente, 

provocando el giro del rotor. 

 

Mediante esta rotación el líquido se transfiere desde la entrada a la salida a través 

del espacio entre las paletas. Como éste es el único camino para el paso de 

líquido desde la entrada a la salida, contando el número de revoluciones del rotor, 

puede determinarse la cantidad de líquido que ha pasado. El cierre se lleva a 

cabo por la acción de las paletas sobre la pared de la cámara, mediante una 

combinación de presión de líquido y fuerzas centrífugas, auxiliado por el apriete, 

mediante resortes, de las paletas contra la pared de la cámara. 

 

 Medidores de engranajes 

 

Se destacan: 

 

o Medidores de rueda oval 

o Medidores helicoidales 

Medidores de rueda oval 

 

Este medidor dispone de dos ruedas ovales que engranan entre sí y tienen un 

movimiento de giro debido a la presión diferencial creada por el flujo de líquido. La 

acción del líquido actúa de forma alternativa sobre cada una de las ruedas, dando 

lugar a un giro suave de un par prácticamente constante. Tanto la cámara de 

medida como las ruedas están mecanizadas con gran precisión, con el fin de 

conseguir que el desplazamiento entre ellas se produzca con el mínimo 

rozamiento, sin que se formen bolsas o espacios muertos y desplazando la misma 

cantidad de líquido en cada rotación. 
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Figura 1.29: Medidor de rueda oval 

 

 

La principal ventaja de estos medidores es que la medida realizada es 

prácticamente independiente de variaciones en la densidad y en la viscosidad del 

líquido. 

 

Medidores helicoidales 

 

El funcionamiento es similar al de la rueda oval. 

 

 

Figura 1.30: Medidor de engranajes helicoidales. 

 

 

2. Medidores de Turbina 

 

Los medidores para gas y para líquido funcionan bajo el mismo principio. La figura 

1.31 muestra la sección transversal de un medidor de turbina típico para líquidos. 

Consta de una longitud de tubería en el centro de la cual hay un rotor de paletas 

múltiple, montado sobre cojinetes, para que pueda girar con facilidad, y 

soportando aguas arriba y aguas abajo por un dispositivo de centrado tipo cruceta 

que, habitualmente, incorpora un enderezador de la vena fluida.  
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El caudal entonces está dado por: 

 

                                                            Ec.(3) 

Donde  

 

n: número de pulsos por unidad de tiempo  

k: constante del medidor (dependiente del diseño y tamaño del 

medidor, del diámetro de la tubería y del número de paletas). 

 

 

 

Figura 1.31: Sección transversal de un medidor de turbina para líquidos 

 

Los medidores de turbina para gas o líquido difieren fundamentalmente en el 

diseño del rotor. 

 

Una salida mediante impulsos eléctricos se produce cuando se detecta el paso de 

cada paleta alrededor de uno o más sensores situados en el campo del medidor.  

El punto más débil en un medidor de turbina para líquidos son los cojinetes, ya 

que tienen que soportar el peso del rotor. 

 

Los medidores de turbina son muy afectados por las partículas del fluido. Este 

deterioro debido al uso es un particular problema que conlleva una permanente 

pérdida de presión del sistema de medida. 

Los medidores de turbina tienen un costo similar y unas ventas muy parecidas a 

los medidores de desplazamiento positivo. Los medidores de turbina son más 

pequeños y más ligeros, y son preferidos para fluidos de baja viscosidad.  
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1.2.4.3.4. OTROS MEDIDORES VOLUMÉTRICOS 

 

1. Medidores de Área Variable 

 

Funcionan sobre la base de mantener una presión diferencial constante, 

permitiendo aumentar el área eficaz de flujo con el caudal. 

 

El más utilizado es el que está formado por un tubo cónico de eje vertical y un 

flotador. El fluido circula en sentido ascendente por el tubo desplazando un 

flotador que, habitualmente, lleva unas ranuras que dan lugar a que el flotador 

gire, proporcionándole estabilidad y efecto de centrado necesario. Esta rotación 

es la que ha dado origen al nombre de rotámetro. 

 

 Figura 1.32: Rotámetro de tubo de vidrio cónico y flotador  

Cuando no hay flujo el flotador descansa en la parte baja del tubo, pero al pasar el 

fluido hace ascender el flotador de su posición de reposo, a fin de mantener la 

caída de presión a través del flotador en equilibrio con los efectos de empuje 

hidrostático y gravitatorio que actúan sobre el mismo. Puesto que el peso del 

flotador sumergido es una constante para un fluido dado, la caída de presión 

también tiene que permanecer constante. Por consiguiente, cuando el caudal 

aumenta el flotador ascenderá en el tubo con el fin de proporcionar una sección 

anular de paso mayor, para que el fluido pueda pasar a través de ella. 

 

La altura que alcanza el flotador es así una indicación del caudal que está 

pasando y, en el caso de tratarse de un tubo transparente, puede graduarse 

directamente sobre el tubo en unidades de caudal. 
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Cuando las condiciones de trabajo son más severas, el tubo se fabrica de metal. 

La precisión que puede conseguirse con los medidores de área variable no suele 

ser mejor que 2 % de desviación a plena escala, por lo que no son aconsejables 

cuando se requiere una elevada precisión.  

 

 

 

Figura 1.33: Flotador 

 

 

 

2. Medidores De Placa 

 

Figura 1.34: Medidor de placa 

 

En estos medidores el cambio de presión es generado por un obstáculo, como 

una placa circular, ubicada en el flujo. 
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3. Medidores de Caudal Electromagnéticos 

 

Utiliza el mismo principio básico que el electromagnetismo, es decir, cuando un 

conductor se mueve a través de un campo magnético se genera una fuerza 

electromotriz en el conductor, siendo su magnitud directamente proporcional a la 

velocidad media del conductor en movimiento. Si el conductor es una sección de 

un líquido conductor circulando por un tubo aislado eléctricamente, a través de un 

campo magnético y se montan los electrodos diametralmente opuestos en la 

pared de la tubería, tal como se muestra en la Figura 1.41, la fuerza electromotriz 

generada a través de los electrodos es directamente proporcional a la velocidad 

media del fluido. 

 

Figura 1.35: Elementos de un medidor electromagnético 

 

El instrumento, mostrado en la Figura 1.35, consiste en tubo cilíndrico de acero 

inoxidable, atacado con una capa aislante, el cual transporta el fluido a medir.  

 

Una capa magnética es creada en el tubo mediante la polarización de dos 

electrodos insertados a ambos lados del tubo. Los extremos de estos electrodos 

están usualmente al mismo nivel que la superficie interior del cilindro. Puesto que 

los electrodos tienen que hacer un contacto con el fluido, su material tiene que ser 

compatible con las propiedades químicas del fluido que circula.  

 

Ventajas: 
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o No presentan obstrucciones al flujo, por lo que son adecuados para la 

medida de todo tipo de suspensiones, barros, melazas, etc. 

 

o No dan lugar a pérdidas de carga, por lo que son adecuados para su 

instalación en grandes tuberías de suministro de agua, donde es 

esencial que la pérdida de carga sea pequeña. 

 

o Se fabrican en una gama de tamaños superior a la de cualquier otro tipo 

de medidor. 

 

o No son prácticamente afectados por variaciones en la densidad, 

viscosidad, presión,  temperatura y, dentro de ciertos límites, 

conductividad eléctrica. 

o No son seriamente afectados por perturbaciones del flujo aguas arriba 

del medidor. 

 

o La señal de salida es, habitualmente, lineal. 

 

o Pueden utilizarse para la medida del caudal en cualquiera de las dos 

direcciones. 

 

Desventajas: 

 

o El líquido cuyo caudal se mide tiene que tener una razonable 

conductividad eléctrica. Para los fines industriales el límite práctico es 

del orden de 10 ohms  cm-1. Esto significa que los líquidos acuosos 

pueden manejarse adecuadamente, lo que no ocurre con los líquidos 

orgánicos. 

 

o La energía disipada por las bobinas da lugar al calentamiento local del 

tubo del medidor. 
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o Al igual que otras formas de medida, este instrumento requiere un 

tramo recto inmediatamente antes del punto donde se realiza la medida 

para cierta exactitud en la medida, aunque una longitud igual a cinco 

veces del diámetro puede ser suficiente. 

 

4. Medidores de Velocidad de Flujo por Imágenes de Partículas 

 

La técnica de medición de velocidad de flujo por imágenes de partículas (PIV) ha 

ido ganando aceptación como herramienta para evaluar el campo de flujo en 

circuitos y máquinas hidráulicas. En muchos ámbitos es incluso usada para 

conocer las tensiones de corte en la pared a partir la medición de velocidades 

locales. 

 

PIV utiliza el concepto del desplazamiento de partículas en un pequeño intervalo 

de tiempo para obtener el campo de velocidades del flujo. Es una técnica no 

invasiva y puede proveer un valor vectorial, instantáneo del campo de velocidades 

con una resolución espacial comparable a la obtenida por otras técnicas. 

 

Detalles de la técnica PIV: 

 

Existen distintas técnicas de medición de velocidad local, algunas determinan la 

velocidad del flujo punto a punto y otras realizan una descripción completa e 

instantánea de todo el campo de velocidades del flujo. Siendo el atractivo de 

estas últimas, la cantidad de información que proveen sin perturbar el flujo. 

 

Consiste en registrar, en dos imágenes separadas por un intervalo de tiempo 

conocido, t, la posición de un grupo de partículas que viajan en el flujo, al cual se 

quiere medir la velocidad. Las imágenes adquiridas son procesadas utilizando 

técnicas de correlación estadística7 para determinar el campo de desplazamiento 

de las partículas, el cual, al dividir por t, da el campo de velocidades en el plano 

                                                           
7
 determina la relación o dependencia que existe entre dos variables 
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de la imagen. La figura 1.36 muestra un esquema explicativo de la técnica PIV 

bidimensional. 

 

 

Figura 1.36: Esquema explicativo de la técnica PIV bidimensional 

 

Para la aplicación de esta técnica es necesario que el fluido sea transparente, 

permitiendo la correcta visualización de las partículas trazadoras, para esto se 

requiere una buena iluminación, la cual se logra mediante un plano láser pulsado 

de alta intensidad, que ilumina un plano de la región de interés. Para conocer el 

campo de velocidades en toda la región, se mueve el plano de iluminación hasta 

cubrir el volumen completo bajo estudio. 

 

Es importante destacar que la técnica de PIV se basa en las siguientes 

suposiciones: 

 

o Las partículas trazadoras se mueven igual que el fluido, por lo que 

conocer su movimiento implica conocer el movimiento del fluido. 

 

o El desplazamiento dentro de cada subventana es homogéneo, o sea no 

existen gradientes de velocidad dentro de la misma. 

 

o La densidad de partículas es homogénea dentro de la región de 

estudio. 

 

5. Medidores Ultrasónicos 
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La técnica ultrasónica de medida del flujo es, como los medidores 

electromagnéticos, un método no invasivo. No está restringido para fluidos 

conductores, aunque son particularmente usados para medir fluidos corrosivos y 

con sedimentos. Una ventaja con respecto a los electromagnéticos es que los 

ultrasónicos están sujetos externamente a la tubería. Su modo de operación 

externa ha significado ventajas de seguridad como por ejemplo evitar que los que 

instalan estos medidores tengan que ponerse en contacto con peligrosos fluidos 

como venenos, radiactivos, inflamables o explosivos. 

 

Un cuidado particular hay que tener es asegurar un perfil de flujo estable en 

mediciones ultrasónicas.  

 

- Medidores ultrasónicos por impulsos 

 

Son los más precisos y se utilizan preferentemente con líquidos limpios, aunque 

algunos tipos permiten medidas de líquidos con cierto contenido de partículas y 

gas. El método diferencial de medida por tiempo de tránsito, se basa en un 

sencillo hecho físico. 

 

 

 

Figura 1.37: Tiempo de desplazamiento del impulso 

 

Cada transmisor emite un pulso de sonido cada vez que el receptor 

correspondiente recibe el pulso previo. Como las ondas sonoras son 

transportadas por el fluido, el sonido se propaga más rápido en el sentido del flujo 
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que en sentido contrario y las frecuencias de pulsación de los dos pares difieren 

en la cantidad. 

 

                                                 Ec.(4) 

 

Donde l es la distancia entre los transductores de cada par. Esta configuración 

hace que la medida de caudal sea independiente de la velocidad del sonido y de 

la temperatura del flujo. 

 

- Medidores ultrasónicos utilizando el efecto Doppler 

 

Los medidores ultrasónicos de tipo Doppler utilizan el concepto de que si se deja 

pasar el ultrasonido en un fluido en movimiento con partículas, el sonido será 

reflejado de nuevo desde las partículas. La variación de frecuencia del sonido 

reflejado será proporcional a la velocidad de las partículas. 

Al igual que en el caso de los medidores magnéticos, los medidores de caudal por 

ultrasonidos no presentan obstrucciones al flujo, no dan lugar a pérdidas de 

carga, por lo que son adecuados para su instalación en grandes tuberías de 

suministro de agua, donde es esencial que la pérdida de carga sea pequeña. Los 

transductores son incorporados en el cuerpo del medidor, sin necesidad de juntas 

de contacto con el fluido.  

 

Respecto a la precisión, los medidores de tipo magnético pueden llegar hasta un 

0.25% del caudal real, mientras que los de tipo de ultrasonidos hasta un 0.5%. 

 

Su fácil instalación reduce los costos de mantenimiento, y además la medición, 

sin apenas pérdida de carga, reduce los costes energéticos. 
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1.3. SERVICIO DE MENSAJES CORTOS (SMS)8 

 

1.3.1. COMANDOS PARA REALIZAR EL ENVÍO Y RECEPCIÓN DE SMS  

 

1.3.1.1. Comandos AT.  

 

Los comandos AT (Comandos de Atención) fueron desarrollados por el año de 

1977 por Dennis Hayes. Estos comandos son instrucciones que permiten a una 

persona tomar determinadas acciones sobre un módem que haga uso de una red 

celular o fija. Un módem es un dispositivo encargado de convertir una señal 

entrante de tipo digital a una señal de salida del tipo analógica y viceversa. 

Centrándonos en la telefonía móvil celular el propósito de los comandos AT es el 

de tomar control sobre el módem de un móvil, a través de un medio de conexión 

el cuál puede ser infrarrojo, cable, u otro. Existen varios tipos de comandos AT, 

comandos compatibles y básicos que son utilizados en cualquier módem GSM.  

 

Todos los teléfonos móviles GSM cuentan con un módem interno el mismo que 

puede ser configurado ó manejado por un usuario a través de los comandos AT. 

Dentro de estos tenemos dos tipos: Comandos básicos y Comandos extendidos. 

Los comandos b§sicos son aquellos que no hacen uso del signo ñ+ò, mientras que 

los comandos extendidos son aquellos que hacen uso del signo ñ+ò. Tanto los 

comandos b§sicos como extendidos comienzan con los caracteres ñATò. Ejemplo 

de comandos básicos son: ATD, ATH. En cuanto a comandos extendidos 

tenemos por ejemplo: AT+CMGS, AT+CMGR. Una vez que el usuario se conecta 

al módem del dispositivo celular desde su computador, este puede realizar 

acciones como por ejemplo: realizar llamadas, envío y recepción de mensajes, 

etc.  

 

                                                           
8
 http://biblioteca.uct.cl/tesis/felipe-cser/tesis.pdf 
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Generalmente las instrucciones para el manejo del módem suelen encontrarse en 

los manuales del dispositivo celular. Hay que mencionar que no todos los 

celulares permiten un manejo completo de los comandos AT. Esto ha hecho que 

en la actualidad se encuentre con dispositivos centrados al uso de los comandos 

AT, los mismos que en su gran mayoría se utilizan en la transmisión y recepción 

de mensajes de texto. 

 

1.3.1.2. Comandos AT para el envío/recepción de SMS. 

 

Existen un gran conjunto de instrucciones que se pueden emplear para que un 

usuario pueda comunicarse con un módem.  

Cerca de la totalidad de estos comandos son reconocidos por la mayoría de los 

módems existentes en el mercado. A continuación se listan los más importantes, y 

en especial se detallará brevemente las instrucciones empleadas al momento de 

transmitir o recibir SMS. 

 

 Comandos Generales: Permiten obtener información específica del módem 

como por ejemplo: número de serie del módem, estado del módem, nombre de 

su fabricante, etc. A continuación se presenta la sintaxis de algunos de ellos: 

 

- AT+CGMI.- Comando para obtener información acerca del fabricante del 

módem. 

- AT+CGMM.- Comando para obtener información sobre del modelo del 

módem. 

- AT+CGSN.- Comando para obtener el número del IMEI (Entidad 

Internacional de equipo móvil). 

 

 Comandos para servicios de red: Proporciona información acerca de la 

calidad de la señal, selección de operadora telefónica, etc. Ejemplo: 

 

- AT+CPAS.- Muestra información acerca de la actividad del teléfono móvil. 

- AT+CSQ.- Muestra la calidad de la señal. 
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- AT+COPS.- Permite realizar la selección de una operadora telefónica 

celular. 

- AT+WOPN.- Muestra el nombre del operador. 

 

 Comandos de seguridad- Permiten configurar parámetros de seguridad en el 

módem como: cambio de password, ingreso de PIN, etc. Ejemplo: 

 

- AT+CPIN.- Ingreso del código PIN (ó Número de Identificación Personal) 

para autentificación y acceso al celular. 

- AT+CPINC.- Muestra el número de intentos que quedan al ingresar 

incorrectamente el código PIN. 

 

 Comandos para la agenda de números telefónicos: Estos comandos 

permiten administrar los contactos o números telefónicos. Ejemplo: 

 

- AT+CPBR.- Muestra información de todos los números telefónicos 

existentes. 

- AT+CPBF.- Permite encontrar un contacto dentro de la lista. 

- AT+CPBW.- Permite guardar un nuevo contacto. 

- AT+CPBS.- Informa cuanto de memoria dispone el dispositivo. 

 

 Comandos SMS: Estos comandos se emplean en el manejo de mensajes de 

texto. Dentro de este conjunto de comandos se tiene: 

 

Definir el formato de los SMS.- Los SMS puede ser transmitido en modo texto o 

en modo PDU. La diferencia entre ambos es que al setearlo en modo PDU el 

mensaje es transmitido más fácilmente por el dispositivo, ya que no tiene que ser 

codificado/decodificado a diferencia del modo texto.  

 

- AT+CMGF=<mode> Este comando especifica el modo en que los 

mensajes serán transmitidos. Para una transmisión en modo PDU el valor 

que se le da al comando es 0, mientras que para modo texto el valor es 1. 
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AT+CMGF = 0 envío de un SMS en modo PDU. 

AT+CMGF = 1 envío de un SMS en modo texto. 

 

 Enviar un mensaje: El comando que permite al usuario enviar un mensaje es: 

AT+CMGS. Los pasos que se deberá realizar para el envío se muestra a 

continuación: 

 

- AT+CMGS=ò<número del destinatario>ò 

> mensaje. <CTRL+Z> 

 

Para el envío de un SMS se requiere en primer lugar especificar el número del 

destinatario, este número deberá ser escrito entre comillas. Una vez ingresado el 

número se deberá presionar la tecla ENTER y esperar hasta que aparezca el 

car§cter ñ>ò. Posteriormente se escribe el mensaje de texto deseado. Finalmente 

para que el mensaje escrito sea enviado se debe presionar las teclas CTRL+Z. 

 

 Leer un mensaje: Para la lectura de mensajes se emplea el comando: 

AT+CMGL, tal como se muestra a continuación: 

 

- AT+CMGL=ò<modo>ò.- Donde el parámetro <mode> puede ser : 

 

REC READ.- Muestra los mensajes recibidos y que se han leído. 

REC UNREAD.- Muestran los mensajes recibidos que aun no se han 

leídos. 

STO UNSENT.- Muestra los mensajes guardados que aun no han sido 

enviados. 

STO SENT.- Muestra los mensajes guardados que ya han sido enviados. 

ALL.- Muestra todos los mensajes almacenados. 
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 Borrar un mensaje: Mediante AT+CMGD se puede borrar un mensaje 

almacenado en la memoria. La manera de eliminar un mensaje se muestra a 

continuación: 

 

- AT+CMGD=<índice> donde índice es la posición del mensaje en memoria. 

 

Algunos comandos mostrados anteriormente terminan con signos como:?, = y =?. 

 

A continuación se explica el significado que tiene cada uno de ellos: 

 

o Interrogación (?).- significa solicitud de información. 

 

o Igual (=).- significa paso de uno o más parámetros los mismos que son 

definidos por el usuario. 

 

o Igual interrogación (=?).- la combinación de estos signos, permite al 

usuario visualizar un rango de valores devuelto por un comando AT. 

 

1.3.2. ARQUITECTURA DE LA RED SMS
9
 

Los elementos de red necesarios para proveer el servicio SMS son: 

 

 Entidades de Mensajería Corta (SME): es una entidad que puede enviar o 

recibir mensajes cortos. Puede ser localizada en la red fija, la estación móvil u 

otro centro de servicio. 

 

 Centro de Servicio de Mensaje Corto (SMSC): es el responsable de la 

transmisión, almacenamiento y envío de mensajes cortos entre el SME y la 

estación móvil. 

 

                                                           
9
 http: //biblioteca.uct.cl/tesis/felipe-cser/tesis.pdf, pag. 42. 
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 Centro de Conmutación Móvil SMS (GMSC): es un centro de conmutación de 

mensajes encargado de recibir el mensaje del SMSC, interrogar al  registro de 

localización local por la información de encaminamiento, y entregarlo al MSC 

que da servicio a la estación móvil. 

 

 Registro de Localización Local. (HLR): Es la base de datos para el 

almacenamiento permanente y manejo de perfiles de servicio y 

subscripciones. El HLR provee la información de encaminamiento hacia el 

cliente indicado. El HLR también informa al SMSC del intento de entrega de un 

mensaje corto a una estación móvil que ha resultado fallido. 

 

 Registro de Localización del Visitante (VLR): El VLR es la base de datos que 

contiene la información temporal acerca de los clientes. Esta información se 

necesita por el MSC que ejecuta las funciones de conmutación del sistema y 

las llamadas de control hacia y desde otros teléfonos o sistemas de datos. 

 

 Estación Base del sistema (BSS): Todas las funciones relacionadas con la 

radio se ejecutan en la BSS, la cual consiste en unos controladores de 

estación base (Base Station Controllers - BSCs) y estaciones base 

transceptoras (Base Transceiver Stations - BTSs) que se encargan de 

transmitir la voz y el tráfico de datos entre las estaciones móviles. 

 

 Estación Móvil (MS): Es el terminal inalámbrico capaz de recibir y originar 

mensajes cortos, así como llamadas de voz. 
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Figura 1.38: Red Celular SMS
10

 

1.3.3. ELEMENTOS DEL SMS
11 

 

El servicio de mensajes cortos para el envío y recepción comprende siete 

elementos que son: 

 

 Periodo de validez: Período durante el cual puede estar almacenado un SMS 

en el SMSC mientras no pueda ser entregado a su destino, si se supera este 

tiempo el mensaje es eliminado. 

 

 Centro de Servicio de marca de tiempo: Elemento que informa el tiempo al que 

el SMSC recibió el SMS para ser entregado a la entidad de mensajes cortos. 

 

 Protocolo de Identificación: Este elemento indica la forma en la que la 

aplicación receptora maneja los mensajes entrantes. 

 

 Más mensajes para enviar: Elemento que le permite al SMSC informarle al 

SME que más mensajes están esperando para ser entregados. Utiliza un 

parámetro booleano para indicar si hay más mensajes para enviar. 

 

 Mensajes en espera: Cuando un mensaje no puede ser entregado porque el 

SME no está disponible, permite indicar al HLR que notifique al SMSC cuando 

                                                           
10

 http://biblioteca.uct.cl/tesis/felipe-cser/tesis.pdf pag. 44. 
11

 http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/331/1/38T00174.pdf pag. 36 
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ya esté accesible la Entidad de Envío de Mensajes Cortos (SME) para realizar 

la entrega del mensaje. 

 

 Alerta SMSC: Permite avisar al SMSC de que un SME al que se le había 

intentado entregar un mensaje sin éxito ya está disponible. 

1.3.4. PASOS PARA EL ENVÍO Y RECEPCIÓN DE SMS
12

 

1.3.4.1. Para el envío: 

 

o El mensaje corto es enviado del SME al SMSC. 

o Después de completar su proceso interno, el SMSC pregunta al HLR y 

recibe la información de enrutamiento del usuario móvil. 

o El SMSC envía el mensaje corto hacía el MSC. 

o El MSC extrae la información del usuario del VLR. Esta operación 

puede incluir un procedimiento de autentificación. 

o El MSC transfiere el mensaje corto al MS. 

o El MSC devuelve al SMSC el resultado de la operación que se está 

llevando a cabo. 

o Si lo solicita el SME, el SMSC retorna un informe indicando la salida del 

mensaje corto. 

1.3.4.2. Pasos la recepción: 

 

o La MS transfiere el mensaje corto al MSC. 

o El MSC interroga al VLR para verificar que el mensaje transferido no 

viola los servicios suplementarios para las restricciones impuestas. 

o El MSC envía el mensaje corto al SMSC usando el mecanismo reenvío 

de mensajes cortos. 

o El SMSC entrega el mensaje corto al SME. 

o El SMSC reconoce al MSC el éxito del envío. 

o El MSC devuelve a la MS el resultado de la operación de envío 

 

                                                           
12

 http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/331/1/38T00174.pdf pag. 34 
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1.3.5. MODELO DE CAPAS  

 

Una red de SMS está compuesta de cuatro capas: Aplicación, Transferencia, 

Retransmisión y Enlace13. 

 

1.3.5.1. Capa de Aplicación  

 

Consiste en las aplicaciones (editor de mensajes, juegos, etc.) implementadas en 

el SME para enviar, recibir e interpretar el contenido de los mensajes. Esta capa 

es también conocida como SMAL (Short Message Application Layer). 

 

1.3.5.2. Capa de Transferencia 

 

En esta capa el mensaje es considerado como una secuencia de octetos que 

contiene información como la longitud del mensaje, creador y destinatario del 

mensaje, fecha de recepción, etc. Esta capa es también conocida como SMTL 

(Short Message Transfer Layer) 

 

1.3.5.3. Capa de Retransmisión  

 

Permite el transporte de mensajes entre varios elementos de red. Un elemento de 

red puede almacenar temporalmente un mensaje si el siguiente elemento en la 

cadena no está disponible para recibir el mismo. Esta capa es también conocida 

como SMRL (Short Message Relay Layer). 

 

1.3.5.4. Capa de Enlace 

 

Realiza la transmisión del flujo de bits del mensaje a través del medio físico, entre 

las entidades de la red SMS. Esta capa es también conocida como SMLL (Short 

Message Link Layer). 

                                                           
13

 Gwenae Le Bodic, Mobile Messaging Technologies And Services Sms, Wiley, India 2005. Pag. 57 
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Figura 1.39: Diagrama del Modelos de Capas
14

 

 

1.3.6. TIPOS DE SMS
15

 

Los SMS pueden clasificarse según el número de destinatarios en: mensajes 

punto a punto y punto multipunto 

 

1.3.6.1.  Punto a punto  

 

En este tipo de mensajes el destinatario es único y se pueden clasificar según la 

dirección de envío en: Mobile Originated y Mobile Terminated. 

 

o   Mobile Originated (MO): 

 

Son los mensajes que se originan en la Entidad de Envío de Mensajes 

Cortos (SME). El mensaje es transportado desde la Entidad de Envío de 

Mensajes Cortos (SME) hasta él SMSC, el destino puede ser otro usuario 

móvil o una aplicación. 

Se puede configurar la Entidad de Envío de Mensajes Cortos (SME) para 

que el SMSC envíe un reporte de confirmación del mensaje recibido. 

 

                                                           
14 Gwenae Le Bodic, Mobile Messaging Technologies And Services Sms, Wiley, India 2005. Pag. 58 
15

 http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/331/1/38T00174.pdf pag 37 
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Este tipo de mensajes son los que se emplean para participación en 

concursos, votaciones, petición de alertas o de recepción de información 

en el móvil. 

 

 

Figura 1.40: Mobile Originated  

 

o Mobile Terminated (MT): 

 

Son los mensajes que se envían a una Entidad de Envío de Mensajes 

Cortos (SME). El mensaje es enviado desde el SMSC hasta el terminal 

móvil, la fuente puede ser otro usuario móvil o una aplicación. 

 

Una vez que el mensaje llega al terminal móvil un reporte confirma al 

SMSC que la entrega fue completada  

 

 

 

 

 

Figura 1.41: Mobile Terminated 

1.3.6.2. Punto Multipunto 

 

En este tipo, el mensaje es enviado a un conjunto de usuarios. A este tipo 

corresponde Cell broadcast que permite el envío simultáneo de mensajes de 

hasta 93 bytes a múltiples usuarios en un área geográfica específica. El destino 

del mensaje está descrito en términos de identificadores de celda utilizados por la 

BSC (Base Station Controller) para enrutar el contenido del mensaje a los 

usuarios de la BTS (Base Transceiver Station). 
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1.3.7. SERVICIO DE LOS SMS
16

 

 

El servicio SMS permite transferir un mensaje de texto entre una estación móvil 

(MS) y otra entidad (SME) a través de un centro de servicio (SC). 

 

 

Figura 1.42: Servicio SMS 

 

El servicio final ofrecido es una comunicación extremo-extremo entre la estación 

móvil (MS) y la entidad (SME). La entidad puede ser otra estación móvil o puede 

estar en una red fija. 

 

En el caso de envío de un mensaje entre dos móviles, ambas partes son 

estaciones móviles. Cuando se envía un mensaje para solicitar algún tipo de 

servicio, un extremo es una estación móvil y la otra es un servidor que atiende las 

peticiones. 

1.3.8. APLICACIONES DE LOS SMS
17

 

Las principales aplicaciones basadas en SMS son: 

1.3.8.1. Mensajes de persona a persona 

 

Los usuarios de telefonía móvil utilizan comúnmente el servicio de mensajería 

corto para comunicarse con otro usuario móvil de su misma operadora e incluso 

de una operadora diferente. 

                                                           
16

 http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/331/1/38T00174.pdf pag. 39 
17 Gwenae¨l Le Bodic, Mobile Messaging Technologies And Services Sms, Wiley, India, 2005. Pag. 49 




