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Resumen. 
 

En un contexto de creciente preocupación por la escasez de agua, este trabajo 
presenta el diseño y desarrollo de un prototipo de sistema supervisor de consumo 
de agua, que permite el control detallado del consumo del preciado líquido 
elemento.  

Se propone una solución tecnológica basada en el microcontrolador ESP32 con 
conectividad WiFi, que permite al usuario monitorizar el consumo de agua. 

El sistema emplea un caudalímetro para la medición del flujo, cuyos datos son 
procesados por el microcontrolador y puestos a disposición del usuario a través 
de una interfaz web alojada por el propio sistema. Esta solución tiene como 
objetivo fomentar un uso más consciente y eficiente del agua. 
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Glosario 
Debounce → Técnica utilizada para eliminar las oscilaciones eléctricas no 
deseadas al accionar un pulsador o interruptor, evitando lecturas erróneas de 
múltiples pulsos. 

HTTP → Protocolo de comunicación utilizado en la web para la transferencia de 
información entre un cliente (generalmente un navegador) y un servidor web. 

Hz (Hertzios) → Unidad de frecuencia que indica el número de ciclos por 
segundo de una señal periódica. 

IoT (Internet of Things) → Red de dispositivos físicos interconectados que 
recopilan, comparten y gestionan datos a través de Internet, permitiendo la 
automatización y el control remoto. 

LSB (Least Significant Bit) → El bit menos significativo de una secuencia binaria; 
representa la menor potencia de dos y determina los incrementos más 
pequeños del valor. 

mA (Miliamperio) → Unidad de medida de la corriente eléctrica equivalente a 
una milésima parte de un amperio. 

MSB (Most Significant Bit) → El bit más significativo de una secuencia binaria; 
representa la mayor potencia de dos y determina la magnitud más alta del 
valor. 

Servidor web → Sistema software que procesa solicitudes enviadas a través del 
protocolo HTTP (o HTTPS) y responde enviando páginas web al cliente. 

SPI (Serial Peripheral Interface) → Protocolo de comunicación síncrono utilizado 
para transmitir datos entre un microcontrolador y dispositivos periféricos a altas 
velocidades. 

timeStamp o Epoch → Marca temporal que indica la fecha y hora exacta 
asociada a un evento o registro de datos. 

USB (Universal Serial Bus) → Estándar de comunicación y alimentación que 
permite conectar y transferir datos entre dispositivos electrónicos y ordenadores 
de forma rápida y sencilla. 

V (Voltio) → Unidad de medida del potencial eléctrico o diferencia de potencial 
entre dos puntos de un circuito. 
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1.  Introducción 
 

1.1. Antecedentes 
 

En los últimos años, el control y la monitorización del consumo de agua han 
aumentado su importancia, tanto en el ámbito doméstico como industrial. Esto 
responde al aumento de la demanda de agua y a la creciente preocupación 
por las sequías. Como consecuencia, han surgido diversos sistemas comerciales 
de medición que permiten visualizar el consumo de agua en tiempo real y 
detectar posibles fugas o excesos, como los contadores inteligentes. Algunos 
ejemplos de estos dispositivos son “Itron® IntelliH2O” [9], “Kamstrup® MULTICAL 
21” [10] o “Sensus® iPERL”[11], que integran tecnologías de comunicación como 
“LoRaWAN” o “NB-IoT” para el envío de datos y permiten una gestión remota y 
eficiente del consumo hídrico. 

Sin embargo, muchas de estas soluciones tienen un coste elevado o dependen 
de infraestructuras externas, como servidores en la nube, aplicaciones móviles 
propietarias o integraciones complejas con sistemas de domótica. Esto ha 
impulsado la aparición de proyectos de bajo coste y de código abierto, 
basados en microcontroladores como Arduino, ESP8266 o ESP32, que permiten 
a usuarios y desarrolladores crear sus propios sistemas de monitorización 
personalizados. 

El microcontrolador ESP32, en particular, se ha convertido en una plataforma 
muy popular en el desarrollo de dispositivos IoT, gracias a su capacidad de 
procesamiento, bajo consumo energético, conectividad WiFi integrada y su 
amplio soporte por parte de la comunidad. Su uso en proyectos de control y 
comunicación lo hace ideal para aplicaciones como la que se plantea en este 
trabajo. 

En cuanto a la medición de caudal, los sensores más comunes utilizan 
tecnologías basadas en turbinas internas, es decir, pequeños rotores que giran 
al paso del agua y generan pulsos eléctricos proporcionales al volumen que 
fluye. Estos sensores, como los modelos YF-B10 [4] o similares, son fáciles de 
integrar con microcontroladores y permiten obtener mediciones 
razonablemente precisas. 
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1.2. Objetivo 
 

El objetivo de este trabajo es diseñar y desarrollar un prototipo funcional de un 
sistema supervisor de consumo de agua, utilizando un microcontrolador ESP32 
[1] y tecnología de comunicación WiFi. El sistema se orienta tanto a entornos 
domésticos como industriales, y se plantea como una solución de bajo coste y 
fácilmente escalable que permite conocer el consumo de agua en tiempo real 
a través de una interfaz web accesible desde cualquier dispositivo conectado 
a la misma red. 

A través de esta interfaz, se facilita el acceso a información detallada como el 
volumen total de agua consumido, las lecturas acumuladas a lo largo del 
tiempo, registros temporales de cada lectura y el histórico de consumo entre 
fechas seleccionadas por el usuario. La información se presenta mediante 
tablas de datos que pueden consultarse y descargarse en formato CSV para su 
posterior análisis. 

Además, este trabajo sienta las bases para una posible evolución hacia un 
producto comercializable, teniendo en cuenta la creciente necesidad de 
sistemas de gestión eficiente del agua debido a la escasez de recursos hídricos 
en determinadas regiones. 

 

1.3. Metodología 
 

El desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo en varias fases. En primer lugar, 
se definen los objetivos del sistema y se seleccionaron los componentes 
necesarios. A continuación, se diseña el sistema de medición, utilizando un 
circuito simulado para los pulsos de caudal y registros de desplazamiento para 
transferir los datos en serie. 

Se desarrolla el programa del microcontrolador ESP32, que se encarga de 
contar los pulsos, calcular el consumo de agua y mostrar los datos en una 
pantalla y una página web accesible por WiFi. 

Finalmente, se realizan pruebas para validar el funcionamiento del prototipo y 
garantizar la correcta presentación de los datos. 
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2. Visión general del sistema 
 

El proyecto se ha realizado usando como principal componente una placa que 
contiene el microcontrolador ESP32 integrado en ella, se muestra una imagen 
en la figura 1. 

Esta placa tiene patillas a las que se puede conectar los distintos periféricos 
(pantalla, botones, contadores…) con los que opera el microcontrolador. A su 
vez, esta placa está conectada a un adaptador para una mayor facilidad a la 
hora de realizar las conexiones. 

Este adaptador consiste en un módulo de expansión que facilita la conexión 
entre el microcontrolador y los diferentes dispositivos externos. Proporciona una 
distribución más ordenada de las patillas, y mejora la robustez de las conexiones 
durante el desarrollo y las pruebas. 

 

Figura 1. Microcontrolador, placa y adaptador. 
Fuente aliexpress.com. 
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2.1. Diagrama de bloques del sistema 
 

En la figura 2 se muestra el diagrama de bloques del sistema, en el que se 
representan las principales partes que lo componen, organizadas en torno al 
microcontrolador. Este se sitúa en el centro del esquema, ya que actúa como 
núcleo de control y coordinación entre los distintos módulos. El sistema se divide 
en cuatro bloques funcionales, que se describen a continuación: 

- Conteo: Este bloque se encarga de medir el caudal de agua mediante 
el conteo de pulsos generados por un sensor de flujo. La señal del sensor 
es procesada por un contador, y posteriormente los datos son 
preparados para su lectura utilizando un registro de desplazamiento. El 
microcontrolador gestiona las señales de control del contador y del 
registro de desplazamiento. 
 

- Alimentación: Proporciona la energía necesaria para el funcionamiento 
del microcontrolador y del resto de los módulos. La alimentación se 
realiza mediante una fuente de energía externa conectada al sistema. 
 

- Interfaz lógica: Permite la comunicación remota entre el sistema y el 
usuario a través de una red local. Mediante una conexión inalámbrica, el 
usuario puede acceder a una interfaz web para visualizar en tiempo real 
el consumo registrado y consultar otros datos relevantes del sistema. 
 

- Interfaz física: Facilita la interacción directa con el sistema sin necesidad 
de conexión a Internet. Está compuesta por una pantalla que muestra 
información de las últimas lecturas, una memoria externa donde se 
almacenan los datos registrados, y botones que permiten ejecutar 
distintas funciones como activación de modos de funcionamiento. 
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Figura 2. Diagrama de bloques del sistema. 
Fuente propia. 
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2.2. Funcionamiento general 
 

2.2.1. Alimentación 
El sistema necesita de una fuente de 5 V para funcionar, esto es proporcionado 
mediante un cable USB que se conecta a la placa en la que está el 
microcontrolador ESP32. El resto de los componentes funcionan a 3,3 V, que es 
la tensión que proporciona la placa. 

2.2.2. Conteo 
Con foto de su lugar en el prototipo mostrada en la figura 3, y esquema 
mostrado en la figura 4. Se emplea el temporizador TLC555 [12] porque permite 
generar pulsos de frecuencia ajustable de forma precisa y estable, simulando 
así el comportamiento de un caudalímetro real. 

El circuito del TLC555 funciona como un simulador de flujómetro. En concreto, 
simula el caudalímetro YF-B10. 

Su facilidad de configuración y fiabilidad lo convierten en una herramienta 
adecuada para realizar pruebas controladas del sistema sin depender de un 
flujo físico de agua. 

 

Figura 3. Grupo de conteo. 
Fuente propia. 

 

Figura 4. Esquema del grupo de conteo. 
Fuente propia. 
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El circuito del simulador de flujómetro (TLC555), con esquema mostrado en la 
figura 5, tiene como salida pulsos eléctricos de onda cuadrada. Estos pulsos 
tienen una frecuencia ajustable (de 2,15 a 152,04 Hz) mediante un 
potenciómetro, lo que simula un mayor o menor caudal de agua.  

Teniendo en cuenta que el fabricante del caudalímetro simulado (YF-B10) 
proporciona la siguiente ecuación: 

𝐹 = 6 · 𝑄 − 8 

Donde: 

- F: Frecuencia (en Hz) 
- Q: caudal en (L/min) 

Se presenta la tabla 1 donde se muestra la relación entre frecuencia de los 
pulsos de onda cuadrada y el caudal. 

Frecuencia (Hz) Caudal (L/min) Nota 

2,15 0,297 Frecuencia mínima del 
simulador de flujómetro. 

152,04 26,67 Frecuencia máxima del 
simulador de flujómetro. 

Tabla 1. Relación entre frecuencia y caudal 

 

Figura 5. Esquema del simulador de flujómetro. 
Fuente propia. 

La salida del simulador de flujómetro (TLC555) se conecta a la señal CLK del 
primero de dos contadores 74HC590 [13]. Los dos contadores, con esquema 
mostrado en la figura a 6, están conectados en cascada de manera que al ser 
cada uno de 8 bits, el sistema dispone de un contador de 16 bits. 
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Figura 6. Esquema del contador. 
Fuente propia. 

Los registros de desplazamiento son dos 74HC165 [14], con esquema mostrado 
en la figura 7. Se conecta el 74HC590 correspondiente al LSB con el 74HC165 del 
LSB, y lo mismo para el MSB. Estos circuitos son usados para convertir los datos en 
paralelo de los contadores a datos en serie, pudiendo así ahorrar patillas en la 
placa del microcontrolador

 

Figura 7. Esquema del registro de desplazamiento. 
Fuente propia. 

El microcontrolador gestiona las señales de los circuitos integrados descritos de 
manera que lee en serie el dato del registro de desplazamiento y reinicia a cero 
los contadores cuando el dato se ha leído. 

2.2.3. Interfaz lógica 
El microcontrolador necesita conectarse a una red WiFi con Internet, tanto para 
poder actualizar la fecha y hora como para que el usuario pueda acceder a los 
datos a través del servidor web. Esta interacción se muestra en la figura 8. 
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Figura 8. Esquema del grupo interfaz lógica. 
Fuente propia. 

Una vez que el microcontrolador se conecta a Internet a través de WiFi, si el 
usuario posee un dispositivo con capacidad de utilizar navegadores web, y el 
sistema está en modo comunicación WiFi, al conectarse a la misma red WiFi y 
escribir “alejandrovelatfg.local” se accede al menú mostrado en la figura 9. 

 

Figura 9. Menú del servidor web. 
Fuente propia. 

Mediante el servidor web se puede apagar o encender la pantalla, apagar las 
comunicaciones, leer los consumos, leer los parámetros de funcionamiento, o 
descargar un archivo “hora.csv” que almacena todas las lecturas.  

2.2.4. Interfaz física 
Consta de una pantalla, una tarjeta SD y botones. 

Tanto la pantalla como la tarjeta SD usan el protocolo SPI para transmitir la 
información. 

La pantalla TFT [15], observada en la figura 10, es un modelo de 2,4 pulgadas 
con una resolución de 240x320 píxeles, que permite mostrar texto e información 
gráfica con buena legibilidad. Además, funciona a 3,3 V, compatible con el 
microcontrolador, y tiene un controlador ST7735  que facilita la comunicación 
SPI. 
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Figura 10. Pantalla TFT. 
Fuente propia. 

La tarjeta SD utilizada es de tipo microSD con formato FAT32 y capacidad de 
hasta 4 GB. Opera también a 3,3 V y permite almacenar tanto las lecturas 
históricas como los archivos de configuración, garantizando un acceso rápido 
y fiable mediante la interfaz SPI. 

En la pantalla TFT se muestra el modo de funcionamiento en el que se encuentra 
el sistema (Sin comunicaciones, con comunicación WiFi o reposo). También se 
muestran las últimas ocho lecturas con sus respectivas fecha y litros. 

En la tarjeta SD se guarda un archivo “.txt” que contiene la cantidad absoluta 
de litros que se han leído desde que el dispositivo inició su funcionamiento. 
También contiene un archivo “hora.csv” que contiene las lecturas de consumo. 
El esquema de la Pantalla TFT y la tarjeta SD se muestra en la figura 11. 

 

Figura 11. Esquema de la pantalla y el lector SD. 
Fuente propia. 

También cuenta con tres botones, mostrados en la figura 12 y esquema 
mostrado en la figura 13. 

• Botón azul: Activa o desactiva el modo reposo. 
 

• Botón verde: Activa o desactiva la comunicación WiFi. 
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• Botón blanco: Enciende o apaga la pantalla. 

2.2.5. Modos de funcionamiento 
El sistema está diseñado para realizar de forma continua, siempre que haya una 
conexión USB, la lectura del consumo de agua a través de un contador 
conectado al registro de desplazamiento. Este registro permite al 
microcontrolador ESP32 obtener el número de pulsos generados por el sensor de 
caudal.  

La información se procesa y se almacena de forma periódica en un archivo 
denominado "hora.csv", el cual contiene el valor acumulado de litros 
consumidos y la marca temporal (fecha y hora) asociada a cada registro.  

Un fragmento de este archivo se muestra en la figura 14. El formato del 
almacenamiento de los datos es el siguiente: 

XXXXXXXX,YYYYYYYYYY 

Donde: 

• XXXXXXXX : Representa el valor en litros de la lectura. Siendo el máximo 
de 99999999 L. 

• YYYYYYYYYYY : Representa el valor en formato epoch de la fecha de la 
lectura. 

 

Figura 14. Fragmento del archivo "hora.csv". 
Fuente propia. 

El sistema dispone de tres modos de funcionamiento que determinan cómo se 
gestionan las lecturas y la interacción con el usuario: 

Figura 13. Esquema de los botones. 
Fuente propia. 

Figura 12. Botones. 
Fuente propia. 
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• Modo sin comunicaciones (modo por defecto): 

Al iniciar, el sistema se encuentra en este modo. Se realizan las lecturas 
de los pulsos y se guardan automáticamente en la tarjeta SD. El 
microcontrolador permanece a la espera de una posible interacción 
mediante los botones físicos, permitiendo al usuario seleccionar otro 
modo de operación si lo desea. 

• Modo comunicación WiFi: 

Activado mediante la pulsación del botón verde. En este modo, el 
microcontrolador habilita un servidor web accesible desde cualquier 
dispositivo conectado a la misma red WiFi. A través de este servidor, el 
usuario puede consultar las lecturas almacenadas, descargar los datos o 
interactuar con otras funciones implementadas en la interfaz web. 

• Modo reposo (modo de bajo consumo): 

Activado al pulsar el botón azul. En este estado, el microcontrolador entra 
en un modo de suspensión para reducir significativamente su consumo 
energético [2]. Se despierta automáticamente cada cuatro minutos para 
realizar una nueva lectura y guardarla en la tarjeta SD. Durante este 
modo, se deshabilitan las interrupciones de los botones verde y blanco 
para evitar cambios de estado accidentales. 
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Capítulo III 
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3. Diseño del sistema 
 

En este apartado se describe la estructura general del sistema desarrollado, 
integrando tanto la circuitería como el programa necesario para su 
funcionamiento. 
El diseño sigue un enfoque modular que facilita el mantenimiento y futuras 
ampliaciones. La combinación de sensores, procesamiento y comunicación 
permite obtener una solución fiable para el monitoreo del consumo de agua. 

3.1. Circuitos 
 

La circuitería es la base física del sistema y está compuesto por sensores, 
módulos de procesamiento, almacenamiento y visualización. 

Cada componente ha sido seleccionado considerando criterios como 
fiabilidad, bajo consumo y facilidad de integración. 

Aquí se detallan las conexiones y la lógica de funcionamiento entre los 
elementos que permiten realizar la medición y una interacción eficiente con el 
usuario. 

3.1.1. Lista de componentes 
A continuación, en la tabla 2 se muestran los distintos componentes y una breve 
descripción. La lista completa de componentes se encuentra en el anexo B. 

Componente Modelo Función 
Microcontrolador ESP32-WROOM-32 Control principal del 

sistema 
Contador binario 74HC590 Cuenta los pulsos 

generados 
Registro paralelo a serie 74HC165 Permite leer los datos del 

contador 
Generador de pulsos TLC555 Simula los pulsos de un 

caudalímetro 
Pantalla TFT SPI 2.4” ST7735 Muestra los datos al 

usuario, y almacena 
datos en la tarjeta SD. 

Botones Pulsadores estándar Control de funciones del 
sistema 

Tabla 2. Lista de componentes 
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3.1.2. Descripción y justificación técnica 
3.1.2.1. Microcontrolador ESP32 

El microcontrolador ESP32-WROOM-32, mostrado en la figura 15, es el 
microcontrolador seleccionado para este prototipo de supervisor de agua. Este 
módulo, basado en el microcontrolador ESP32 de Espressif Systems, ofrece las 
capacidades necesarias de procesamiento y conectividad requeridas para el 
sistema. 

 

Figura 15. WROOM-32. 
Fuente mouser.es 

Las características técnicas más relevantes para este proyecto incluyen: 

• Procesador de doble núcleo Xtensa LX6 a 240 MHz, que permite manejar 
eficientemente las tareas concurrentes del sistema. 

• 512 KB de SRAM y 4 MB de memoria flash, suficiente para almacenar el 
programa y los mensajes a enviar. 

• Conectividad WiFi integrada para el servidor web local. 

• Múltiples conexiones de entrada y/o salida para la interfaz con los 
circuitos externos, de las cuales se usan un total de 17. 

• Bajo consumo en modo reposo. 

El microcontrolador ESP32-WROOM-32 realiza las siguientes funciones 
principales: 

• Lectura de los pulsos generados por el simulador de flujómetro y 
contadores. 

• Gestión de los registros de desplazamiento 74HC590 y 74HC165 para 
almacenar los conteos. 

• Control de la pantalla TFT para visualización local. 

• Creación de un servidor web para acceso remoto a los datos. 
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• Manejo de los tres botones de control (reposo, pantalla y 
comunicaciones). 

La selección de este microcontrolador se justifica por: 

• Conectividad WiFi integrada sin necesidad de circuitería adicional. 

• Las numerosas patillas de entrada y/o salida facilitan la conexión con los 
circuitos externos (74HC590 y 74HC165). 

• Los modos de bajo consumo son esenciales para reducir el consumo 
energético. 

3.1.2.2. Contador binario 74HC590 
El sistema dispone de dos circuitos integrados 74HC590 configurados en 
cascada para formar un contador binario de 16 bits. Esta solución permite el 
conteo continuo de pulsos generados por el simulador de flujómetro, 
manteniendo su operación independientemente del estado del 
microcontrolador principal. 

Cada 74HC590 es un contador binario sincrónico de 8 bits con las siguientes 
características relevantes para el proyecto: 

• Registro de salida incorporado que mantiene el último valor contado 

• Entrada de reloj (CLK) para incrementar el contador 

• Salida de acarreo (RCO) para conexión en cascada 

• Reinicio maestro (MR) para reiniciar el conteo 

• Funcionamiento con alimentación de 5 V compatible con señales de 3,3 
V 

El esquema de este dispositivo es mostrado en la figura 16. 

 

Figura 16. Distribución de patillas del 74HC590. 
Fuente Texas Instruments. 
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La conexión de este dispositivo se muestra en la figura 17, y su funcionamiento 
es el siguiente: 

1. El primer 74HC590 recibe directamente los pulsos del temporizador 555 

2. Cuando alcanza su valor máximo (255), activa su salida RCO 

3. Esta señal RCO incrementa el segundo contador 74HC590 

4. El sistema completo puede contar hasta 65.535 pulsos (2^16 - 1) cuyo 
valor es el de las señales QA1-QH1, QB2-QH2. 

 

Figura 17. Esquema del contador. 
Fuente propia. 

La selección de este circuito integrado se justifica por: 

• Funcionamiento autónomo respecto al microcontrolador 

• Capacidad de mantener el conteo durante periodos de reposo del 
microcontrolador ESP32 

• Precisión garantizada al ser una solución mediante circuitería 

• Bajo consumo de 4,021 μA en funcionamiento continuo, calculado en 
Anexo A. 

El diseño permite al microcontrolador ESP32 leer los valores de los contadores 
cuando lo requiere, sin interferir con el proceso de conteo. La frecuencia 
máxima de funcionamiento (25 MHz) asegura un amplio margen frente a la 
frecuencia de pulsos generada por el simulador de flujómetro (158,6 Hz máxima 
frecuencia). 

3.1.2.3. Registro de desplazamiento 74HC165 
El sistema emplea dos registros de desplazamiento 74HC165  para leer los 16 bits 
de los contadores 74HC590 mediante comunicación serie. Estos circuitos 
integrados permiten una interfaz eficiente con el microcontrolador ESP32 
usando solo 3 patillas de control. 
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Principales características en esta implementación: 

• Dos registros en cascada para manejar 16 bits (8 bits cada uno) 

• Conversión paralelo-serie para minimizar conexiones al microcontrolador 
ESP32 

• Compatibilidad con niveles lógicos de 3,3 V del microcontrolador 

• Frecuencia máxima de funcionamiento de 25 MHz 

El esquema de este dispositivo es mostrado en la figura 18. 

 

Figura 18. Distribución de patillas del 74HC165. 
Fuente Texas Instruments. 

Su conexionado se muestra en la figura 19, y su funcionamiento se realiza en los 
siguientes pasos: 

1. Carga paralela: Al activar SH/LD, se captura instantáneamente el valor 
de los contadores 

2. Desplazamiento serie: El microcontrolador lee los bits secuencialmente 
mediante pulsos de CLK 

3. Cadena de datos: La salida QH del primer registro se conecta a la 
entrada Ds del segundo 
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Figura 19. Esquema del registro de desplazamiento. 
Fuente propia. 

Justificación para este proyecto: 

• Reduce de 16 a 3 las conexiones necesarias al microcontrolador ESP32 
(SH/LD, CLK, QH) 

• Permite lectura no destructiva de los contadores 

• Mantiene la integridad de datos durante la transferencia 

• Consumo energético mínimo, 0,69 nA, calculado en Anexo A. 

Esta solución optimiza la interfaz con el microcontrolador manteniendo precisión 
y eficiencia energética, características esenciales para el prototipo de 
contador de agua inteligente. 

3.1.2.4. Simulador de flujómetro 
El sistema emplea un circuito integrado TLC555 configurado en modo astable 
como generador de pulsos, el circuito usado es mostrado en la figura 20. Este 
componente cumple la función de simular la señal digital emitida por un 
caudalímetro del tipo YF-B10, ajustable en un rango de frecuencias entre 2,15 y 
152,04 Hz. Esto permite validar el sistema de conteo y adquisición sin necesidad 
de disponer físicamente del sensor durante las fases iniciales de diseño, prueba 
y calibración. 
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Figura 20. Esquema del simulador de medidor de flujo. 
Fuente propia. 

El TLC555 es una versión CMOS del clásico temporizador 555, especialmente 
seleccionada por su capacidad de trabajar con tensiones de alimentación tan 
bajas como 2 V, lo que lo hace plenamente compatible con el sistema basado 
en lógica de 3,3 V, la cual es la alimentación aportada por la placa en la que 
está el microcontrolador ESP32. 

Las características más relevantes del TLC555 para este proyecto son: 

• Funcionamiento en un amplio rango de tensión (2 V a 15 V) 

• Baja corriente de consumo, ideal para aplicaciones de bajo consumo 

• Capacidad de generar señales cuadradas estables en modo astable 

• Compatibilidad directa con entradas lógicas de microcontroladores 
modernos 

La configuración astable seleccionada permite generar una onda cuadrada 
continua cuya frecuencia está determinada por una resistencia fija R1, una 
resistencia variable R2 (formada por un potenciómetro de 1 MΩ en serie con 
una resistencia de 12 kΩ) y un condensador de 0,33 µF de tipo poliéster. La 
ecuación que rige el funcionamiento es: 

𝑓 =
1,44

(𝑅1 + 2 · 𝑅2) · 𝐶
 

Donde: 

• f es la frecuencia de salida (Hz) 

• R₁ = 4,7 kΩ (resistencia fija) 

• R₂ = 12 kΩ + potenciómetro de 1 MΩ 

• C = 0,33 µF (condensador de poliéster) 
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Con estos valores, la frecuencia de salida puede ajustarse manualmente entre 
2,15 Hz (0,297 L/min) y 152,04 Hz (26,67 L/min), cubriendo así el rango de 
frecuencias típico del sensor YF-B10, que varía entre aproximadamente 5,68 Hz 
y 142 Hz en función del flujo de agua.  

La señal de salida del TLC555 es enviada a la entrada de reloj de un contador 
binario 74HC590, que actúa como sistema de conteo de eventos, permitiendo 
medir y registrar el número de pulsos generados. 

Justificación para este proyecto: 

• Simplicidad de diseño: no requiere programación ni configuración digital 

• Fiabilidad: generación de pulsos estable y precisa 

• Compatibilidad con 3,3 V, sin necesidad de adaptadores de nivel lógico 

• Versatilidad: permite validar el sistema completo sin depender de un 
sensor físico real 

Gracias a estas características, el TLC555 se presenta como una solución 
adecuada y eficiente para simular el comportamiento dinámico del 
caudalímetro YF-B10 en el entorno de desarrollo del proyecto. 

3.1.2.5. Pantalla TFT 2,4” con controlador ST7735 
El sistema implementa una pantalla TFT de 2,4 pulgadas con controlador ST7735, 
que integra además un lector de tarjetas SD. Esta pantalla permite la 
visualización local de los datos del contador de agua, ofreciendo una interfaz 
gráfica intuitiva y de bajo consumo energético gracias al control de la 
retroiluminación. En la figura 21 se muestra su esquema. 

 

Figura 21. Esquema de la pantalla TFT. 
Fuente propia. 

La pantalla TFT con controlador ST7735 y lector SD presenta las siguientes 
características relevantes para este proyecto: 
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• Resolución de 240x320 píxeles con soporte para 65 K colores 

• Interfaz SPI de 4 hilos para comunicación con el microcontrolador ESP32 
(compartida con la SD) 

• Lector de tarjeta SD integrado compatible con archivos CSV para 
almacenamiento de lecturas 

• Señal de retroiluminación controlado mediante salida PWM del 
microcontrolador ESP32 

• Alimentación a 3,3 V, compatible directamente con el microcontrolador 

• Ángulo de visión superior a 160 grados 

La implementación se realiza mediante: 

1. Conexión SPI utilizando las señales SCLK, MOSI, DC y CS del 
microcontrolador ESP32 
 

2. Control de retroiluminación mediante PWM en la patilla 13 
 

3. Uso de la librería “TFT_eSPI” optimizada para el controlador ST7735 
 

4. Integración del lector SD mediante la librería “SD.h” para almacenar las 
lecturas de consumo 
 

5. Visualización de información en dos áreas principales, mostrado en la 
figura 22: 

• Últimas siete lecturas realizadas 
• Modo de funcionamiento actual 

 

 

Figura 22. Información en la pantalla TFT. 
Fuente propia. 

Justificación para este proyecto: 

• Visualización clara e inmediata del consumo 
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• Control preciso de brillo mediante PWM (desde 0% hasta 100%) 

• Capacidad de apagado completo para ahorro energético 

• Compatibilidad total con los niveles lógicos del microcontrolador 
ESP32 

El diseño permite al microcontrolador ESP32 gestionar eficientemente la 
pantalla, alternando entre estados de máxima visibilidad y bajo consumo según 
las necesidades operativas. La resolución de 240x320 píxeles proporciona 
espacio suficiente para mostrar toda la información relevante de forma 
organizada y legible. 

3.1.2.6. Interfaz de botones 
El sistema implementa tres botones, mostrados en la figura 23, con polarización 
positiva para el control de funciones básicas del contador de agua inteligente. 
Cada botón sigue un esquema de conexión idéntico y robusto que garantiza 
un funcionamiento fiable. El esquema de los botones se muestra en la figura 24. 

 

Cada botón utiliza la siguiente disposición: 

• Resistencia polarización positiva de 10 kΩ conectada a 3,3 V 

• Terminal superior del botón conectada al punto medio (entre resistencia 
y patilla al microcontrolador) 

• Terminal inferior del botón conectada directamente a 0 V 

• Patilla del ESP32 configurado como entrada con detección de flanco 
descendente 

Asignación de botones y funciones: 

1. Botón de modo reposo (botón azul) 

Figura 23. Botones. 
Fuente propia. 

Figura 24. Esquema de los botones. 
Fuente propia. 
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• Función: Alterna entre modo activo y bajo consumo 
• Conectado a la patilla 32 del microcontrolador  

2. Botón de pantalla (botón blanco) 

• Función: Controla el estado de la pantalla TFT 
• Conectado a la patilla 35 del microcontrolador 

3. Botón de comunicaciones (botón verde) 

• Función: Gestiona la conectividad WiFi 
• Conectado a la patilla 34 del microcontrolador 

Justificación para este proyecto: 

• Mayor inmunidad al ruido que las resistencias internas 

• Consistencia en el comportamiento de todos los botones 

• Fácil diagnóstico de fallos 

Detalles técnicos: 

• Todas las resistencias de polarización positiva son de 1/4W ±5% 

• Patillas del microcontrolador configurados como entradas digitales 

• Implementado filtrado de efecto rebote de 200 ms 

• Consumo despreciable en estado inactivo (<1μA por botón) 

Esta configuración de los botones, combinada con la lógica del programa, 
proporciona una interfaz de usuario robusta y fiable. 

3.1.3. Esquema eléctrico 
A continuación, se presenta el esquema eléctrico completo del sistema en la 
figura 23, representado también en el Anexo C. Se muestra la interconexión 
entre los diferentes componentes: el microcontrolador ESP32, el generador de 
pulsos con el temporizador TLC555, los contadores binarios 74HC590, los registros 
de desplazamiento 74HC165, la pantalla TFT que incorpora lector de tarjeta SD, 
y los botones de control. 
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Figura 23. Esquema eléctrico del sistema. 
Fuente propia. 

3.1.4. Montaje y prototipado 
El montaje del sistema se ha realizado sobre una placa de prototipado, lo que 
ha permitido una construcción modular y fácilmente modificable durante el 
desarrollo y las pruebas. Esta elección ha facilitado el diagnóstico de errores, la 
reorganización de conexiones y la sustitución rápida de componentes. 

Durante el proceso de prototipado, se ha seguido el esquema eléctrico descrito 
en el apartado anterior, procurando mantener una distribución ordenada y 
clara de los elementos para minimizar errores de conexión. 

El microcontrolador ESP32 utilizado se presenta en una placa adaptadora con 
doble sistema de conexión, que permite la inserción directa en la placa de 
desarrollo. Esta característica ha aportado una mayor comodidad a la hora de 
conectar los distintos módulos y reorganizar el cableado según las necesidades 
de prueba. 

En la figura 24 se muestra una imagen del montaje físico del sistema. 
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Figura 24. Montaje físico del sistema. 
Fuente propia. 
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3.2. Programa 
 

En este apartado se describe el código de programación desarrollado para el 
funcionamiento del sistema, implementado sobre el microcontrolador ESP32. 

El programa ha sido elaborado en lenguaje C++, utilizando el entorno de 
desarrollo PlatformIO integrado en Visual Studio Code, y basado en el entorno 
de Arduino. Esta combinación de herramientas proporciona una plataforma 
flexible, eficiente y ampliamente documentada para el desarrollo de sistemas 
embebidos. 

El programa gestiona la lectura de los pulsos acumulados en la lógica externa, 
el control de los modos de bajo consumo, la actualización de la información en 
la pantalla TFT y en el servidor web, así como la interacción con el usuario a 
través de los botones físicos. 

A continuación, se presenta el código fuente dividido en fragmentos explicando 
de manera detallada la función de cada sección y su relación con el 
comportamiento general del sistema. Esta metodología facilita la comprensión 
del flujo de ejecución y de las decisiones técnicas adoptadas durante el 
desarrollo. La totalidad del código se encuentra en el anexo D. 

3.2.1. Inclusión de librerías 
En la figura 25 se incluyen las librerías necesarias para el funcionamiento del 
prototipo. Se utilizan varias librerías que permiten la interacción con diferentes 
componentes del sistema: 

• WiFiClient: Para establecer la conexión Wi-Fi del ESP32. (Línea 6). 

• WebServer: Para configurar y gestionar un servidor web local que permita 
la visualización de los datos a través de una página web. (Línea 7). 

• ESPmDNS: Para implementar mDNS, lo que facilita la creación de una URL 
local personalizada para acceder a la página web. (Línea 8). 

• TFT_eSPI: Para controlar y manejar la pantalla TFT donde se visualizarán los 
datos. (Línea 9). 

• SD: Para interactuar con la tarjeta SD, necesaria para almacenar 
información y registros. (Línea 10). 

• time.h: Para gestionar el tiempo y la fecha del sistema. (Línea 11). 

• TimeLib: Para la manipulación avanzada de fechas y horas en distintos 
formatos. (Línea 12). 
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Figura 25. Inclusión de librerías. 

Fuente propia. 

3.2.2. Declaración de variables 
En este apartado se definen las variables necesarias para controlar los diferentes 
aspectos del sistema. En la figura 26 se definen: 

• Variables de control de patillas: Se definen las patillas de entrada/salida 
para los componentes conectados, como los botones y el control del 
brillo de la pantalla. Las patillas del protocolo SPI se declaran en la librería 
de la pantalla TFT. (Líneas 15 a 25). 

• Variable de control de la pantalla TFT: Se define el objeto “TFT” que 
controla las funciones de la librería del controlador ST7735, que es el 
controlador de la pantalla TFT. (Línea 28). 

• Variables de Wi-Fi: Se especifican el SSID y la contraseña para conectar 
el ESP32 a la red Wi-Fi. (Líneas 31 y 32). 

• Variables de fecha y hora: Se define el servidor NTP y las estructuras 
necesarias para obtener y manejar la fecha y hora. (Líneas 35 a 38). 

 

Figura 26. Declaración de variables (I). 
Fuente propia. 
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En la figura 27 se definen: 

• Variables de temporizador: Se configura un temporizador que permite 
medir el consumo de agua a intervalos específicos. (Líneas 41, 42 y 43). 

• Variables de botones: Se definen las variables para detectar las 
pulsaciones de los botones que controlan la pantalla, el modo y el 
reposo. (Líneas 46 a 50). 

• Variables de consumo de agua: Se utilizan arreglos para almacenar el 
historial de consumos y las fechas asociadas a esos consumos. (Líneas 53 
a 56). 

• Servidor web: Se crea un objeto de servidor para permitir la visualización 
remota de los datos a través de una página web. (Línea 59). 

 

Figura 27. Declaración de variables (II). 
Fuente propia. 

3.2.3. Declaración de funciones 
3.2.3.1. Funciones de visualización y manejo de datos 

Este subapartado describe las funciones utilizadas para gestionar y visualizar los 
datos en la pantalla TFT, así como las operaciones de actualización de los 
arreglos de consumo y tiempo. 

En la figura 28 se definen: 

• Función “mostrarUltimosConsumos()”. (Líneas 62 a 74). 

Esta función se encarga de mostrar los últimos 7 consumos de agua y sus 
marcas de tiempo en la pantalla TFT.  
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La función limpia la pantalla, luego imprime el título "Consumos totales" y, 
utilizando un bucle “for”, muestra los valores de los últimos consumos y sus 
tiempos correspondientes en diferentes posiciones en la pantalla. 

• Función “mostrarArribaDerecha()”. (Líneas 76 a 81). 

Permite mostrar un texto en la parte superior derecha de la pantalla, usando 
un color personalizado. 

El texto proporcionado como parámetro se coloca en la parte superior 
derecha de la pantalla con un tamaño de texto pequeño y el color 
especificado. 

• Función “RotarActualizarArray()”. (Lineas 83 a 88). 

Actualiza un arreglo de 7 elementos, desplazando los valores hacia atrás y 
colocando el nuevo valor en la primera posición. 

Esta función asegura que el arreglo siempre contenga los últimos 7 valores, 
rotando los elementos anteriores hacia atrás y añadiendo el nuevo valor al 
principio del arreglo. 

• Función “RotarActualizarTiempo()”. (Líneas 90 a 98). 

Actualiza un arreglo con las fechas y horas más recientes, obteniendo la hora 
local actual. 

La función obtiene la fecha y hora actual y las guarda en el arreglo 
“Tiempo”, desplazando los valores existentes hacia atrás para hacer espacio 
al nuevo registro. 
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Figura 28. Funciones de visualización y manejo de datos. 
Fuente propia. 

3.2.3.2. Funciones de conversión de fechas y tiempos 
Este subapartado describe dos funciones clave que permiten convertir fechas y 
horas entre formatos legibles y el formato de “timestamp” (marca de tiempo) 
utilizado en el sistema, se muestran en la figura 29: 

• Función “convertirFechaATimestamp()”. (Líneas 102 a 118). 

Convierte una fecha y una hora, dadas como cadenas de texto, en un 
timestamp (número de segundos desde el 1 de enero de 1970). 

Esta función toma dos parámetros: una fecha en formato "dd/mm/yyyy" y 
una hora en formato "hh:mm:ss". Primero extrae los valores de día, mes, año, 
hora, minuto y segundo de las cadenas, y luego los organiza en un objeto 
“tmElements_t”. Utiliza la función “makeTime()” para convertir estos valores a 
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un “timestamp” (un número entero que representa los segundos desde la 
medianoche del 1 de enero de 1970). 

• Función convertirTimestamp(). Líneas (121 a 129). 

Convierte un “timestamp” en una fecha y hora legibles. 

Esta función toma un “timestamp” (en formato de cadena) como parámetro 
y lo convierte en una fecha y hora legible utilizando la función “localtime()” 
para obtener la estructura “tm”. Luego, se utiliza “strftime()” para formatear 
esta fecha en una cadena con el formato "dd/mm/yyyy hh:mm:ss". 

 

Figura 29. Funciones de conversión de fechas y tiempos. 
Fuente propia. 

 

3.2.3.3. Función de lectura de archivos CSV para obtener lecturas entre 
dos fechas 

En este subapartado se describe la función “obtenerLecturasEntreFechas()”, la 
cual permite obtener las lecturas registradas en un archivo CSV entre dos fechas 
específicas proporcionadas por el usuario. 
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La función “obtenerLecturasEntreFechas()” recibe dos parámetros de tipo String, 
correspondientes a la fecha de inicio y la fecha de fin (Línea 132). El objetivo es 
obtener las lecturas de un archivo CSV entre estos dos valores de tiempo. 

En la figura 30 se muestra la validación de fechas: 

Primero, se declaran las variables que se usan a lo largo del programa, las cuales 
son para comprobar el rango, para comprobar cual es la primera lectura dentro 
del rango y el resultado. (Líneas 134, 135 y 136). 

Posteriormente, se convierten las fechas de inicio y fin a “timestamps” utilizando 
la función “convertirFechaATimestamp()” (Líneas 140 y 141). Luego se realizan 
varias comprobaciones: 

• Se valida que las fechas no sean anteriores al 01/01/2025. (Líneas 142 y 
146). 

• Se verifica que la fecha de inicio no sea posterior a la fecha de fin. (Línea 
150). 

• Se valida que la diferencia entre las fechas no supere el límite de 33 días 
(2.851.200 segundos). (Línea 154). 

• Si alguna de estas condiciones no se cumple, se devuelve un mensaje de 
error. (Líneas 143, 144, 147, 148, 151, 152, 155, 156). 

 

 

Figura 30. Función “obtenerLecturasEntreFechas()” (I). 
Fuente propia. 
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En la figura 31 se muestra la declaración de variables a usar para mostrar el 
mensaje final al usuario (Líneas 159 a 169), y la apertura del archivo donde se 
guardan todos los datos (“SD.open(“/hora.csv”)”) (Líneas 171 a 174). 

 

Figura 31. Función “obtenerLecturasEntreFechas()” (II). 
Fuente propia. 

En la figura 32 se muestra la búsqueda binaria que se realiza para encontrar el 
rango de fechas pedido por el usuario: 

• Se abre el archivo CSV y se busca el valor medio (en bytes) dentro del 
rango de fechas. (Líneas 176 a 192). 

• Si el valor medio corresponde a una fecha dentro del rango 
especificado, se marca el rango como válido. (Líneas 201 a 204). 

• Si no, se ajustan los límites de la búsqueda (izquierda o derecha) para 
continuar la búsqueda binaria. (Líneas 193 a 200). 

 

 

Figura 32. Función “obtenerLecturasEntreFechas()” (III). 
Fuente propia. 
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En la figura 33  se muestra las operaciones realizadas una vez que el valor medio 
se encuentra dentro del rango de fechas pedidas: 

• Se lee línea por línea del archivo en orden ascendente hasta que se 
encuentra una fecha más antigua al rango solicitado. Esto sirve para 
encontrar cual es la primera fecha dentro del rango. (Líneas 207 a 218). 

 

Figura 33. Función “obtenerLecturasEntreFechas()” (IV). 
Fuente propia. 

En la figuras 34 y 35 se muestran las operaciones realizadas para obtener los 
datos del resultado final. 

• Se asegura que la posición de búsqueda (byteBusqueda) no sea 
negativa. Si es menor que 0, se corrige a 0 para evitar errores de lectura 
en el archivo. (Líneas 220, 221 y 222). 

• Se extrae de la línea leída el valor de la lectura (los primeros 8 caracteres), 
que representa los litros acumulados. (Línea 224). 

• Se inicia un bucle que se mantiene mientras las fechas leídas en las líneas 
sigan dentro del rango, o todavía queden líneas por leer (Línea 226). 
Dentro del bucle: 

o Se convierte la fecha (“epoch”) a un formato legible 
(día/mes/año y hora), usando la función “convertirTimestamp()”. 
(Línea 230). 

o Se añade al resultado la fecha legible y la lectura 
correspondiente, para mostrarlo al usuario al final. (Línea 232). 

o Se comprueba si es la primera lectura dentro del rango. Si es así, 
se guarda el valor en “primeraLecturaFiltrada” y se marca 
“is_primeraLecturaFiltrada” como “true” para que no vuelva a 
sobreescribirse. (Líneas 234 a 237). 

o Se actualiza la variable ultimaLecturaFiltrada con el valor actual. 
Así, al terminar el bucle, contendrá la última lectura del rango. 
(Línea 238). 
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o Se lee la siguiente línea del archivo y se actualizan (los litros 
acumulados y la fecha). (Líneas 240 a 242). 

 

Figura 34. Función “obtenerLecturasEntreFechas()” (V). 
Fuente propia. 

 

 

Figura 35. Función “obtenerLecturasEntreFechas()” (VI). 
Fuente propia. 

En la figura 36 se muestra como se cierra el archivo cuando ya se ha terminado 
de elaborar el mensaje, y se añade al final el cálculo de la diferencia de 
lecturas. Se calcula la diferencia entre la primera y la última lectura del rango y 
se muestra en el resultado. (Líneas 245 a 250). 

 

Figura 36. Función “obtenerLecturasEntreFechas()” (VII). 
Fuente propia. 

3.2.3.4. Funciones HTML 
En este apartado se recogen las funciones que generan el código HTML que 
pone en funcionamiento el servidor web con el que interactúa el usuario. 

En la figura 37 se muestra la función “convertirSaltosDeLineaHTML”. Esta función 
recorre todo el texto recibido carácter por carácter. Cada vez que detecta un 
salto de línea “\n”, inserta en su lugar una etiqueta HTML “<br>”. De esta forma, 
los saltos de línea son visibles al mostrar el texto en una página web HTML. (Líneas 
253 a 263). 
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Figura 37. Función convertir saltos de línea. 
Fuente propia. 

En la figura 38 se muestra la función “handleRoot()”. Esta función responde a la 
ruta raíz “/” del servidor. Envía una página “HTML” que actúa como menú 
principal, ofreciendo enlaces a diferentes funcionalidades del sistema, como 
controlar la pantalla, gestionar comunicaciones y acceder a lecturas de datos. 
(Líneas 265 a 269). 

 

 

Figura 38. Función "handleRoot()". 
Fuente propia. 

En la figura 39 se muestra la función “handleDir1()”. Al acceder a “/dir1”, esta 
función enciende la pantalla ajustando el brillo al máximo mediante 
“ledcWrite”. También actualiza el estado de la variable “is_pantallaEncendida” 
y muestra un mensaje en el navegador confirmando la acción, junto con un 
botón para volver al menú principal. (Líneas 271 a 281). 

 

Figura 39. Función “handleDir1()". 
Fuente propia. 

En la figura 40 se muestra la función “handleDir2()”. Esta función se activa al 
acceder a “/dir2”. Apaga la pantalla reduciendo el brillo a cero y actualiza la 
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variable “is_pantallaEncendida”. También muestra una página de confirmación 
con un botón para regresar al menú. (Líneas 283 a 293). 

 

Figura 40. Función "handleDir2()". 
Fuente propia. 

En la figura 41 se muestra la función “handleDir3()”. Al acceder a “/dir3”, esta 
función desactiva las comunicaciones estableciendo “ModoComunicacion” en 
0. Envía una página de confirmación al navegador con un botón para volver al 
menú principal. (Líneas 295 a 303). 

 

Figura 41. Función "handleDir3()". 
Fuente propia. 

En la figura 42 se muestra la función “handleDir4FormularioLecturas()”. Esta 
función presenta un formulario “HTML” al usuario para ingresar una fecha de 
inicio y una de fin, con el objetivo de filtrar lecturas de datos entre esas fechas. 
Al enviar el formulario, se realiza una solicitud “GET” a la ruta “/lecturas”. (Líneas 
305 a 320). 
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Figura 42. Función "handleDir4FormularioLecturas()". 
Fuente propia. 

En la figura 43 se muestra la función “handleDir5Lecturas()”. Esta función procesa 
los datos enviados desde el formulario de fechas. Verifica que ambas fechas 
estén presentes y llama a “obtenerLecturasEntreFechas()” para obtener las 
lecturas correspondientes (Líneas 322 a 332). Luego, convierte los saltos de línea 
en el resultado a etiquetas “<br>” para una correcta visualización en HTML y 
envía la respuesta al navegador (Líneas 333 a 340).  

 

 

Figura 43. Función "handleDir5Lecturas()". 
Fuente propia. 

En la figura 44 se muestra la función “handleDir6()”. Al acceder a “/dir6”, esta 
función muestra al usuario el parámetro “configuracionsegundoslectura”, que 
indica el intervalo de tiempo entre lecturas. También proporciona un botón para 
regresar al menú principal. (Líneas 342 a 350). 
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Figura 44. Función "handleDir6()". 
Fuente propia. 

3.2.3.5. Funciones para manejar los circuitos integrados de conteo 
En la figura 45 se muestra la función “resetCounters()”. Esta función pone a cero 
los contadores de los circuitos integrados. El procedimiento consiste en: 

• Poner la patilla de RESET a nivel bajo (LOW). (Línea 354). 

• Esperar 10 microsegundos para asegurar que el pulso de RESET sea 
detectado correctamente. (Línea 355). 

• Volver a poner la patilla de RESET en nivel alto (HIGH), completando así el 
ciclo de reinicio. (Línea 356). 

Este reinicio es necesario para limpiar el contador antes de empezar una nueva 
lectura de datos. 

 

Figura 45. Función "resetCounters()". 
Fuente propia. 

En la figura 46 se muestra la función “readCounters()” la cual funciona de la 
siguiente manera: 

1. Inhibición del reloj (Línea 360): 
Se pone “CLK_EN_PIN” en “HIGH” para detener temporalmente el 
reloj de los contadores. 
 

2. Captura de datos (Líneas 362–364): 
Se pone “LOAD_PIN” en “LOW” para capturar los valores actuales 
de los contadores. Tras un pequeño retardo (1 ms), se vuelve a 
poner en “HIGH” para fijar los datos. 
 

3. Reinicio del contador (Línea 366): 
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Se llama a “resetCounters()” para dejar el sistema listo para una 
nueva cuenta. 
 

4. Reanudación del reloj (Línea 368): 
Se pone “CLK_EN_PIN” en “LOW” para reanudar el conteo normal. 
 

5. Lectura en serie (Líneas 371–377): 
Se inicializa “data” en 0. En un bucle de 16 iteraciones, se lee cada 
bit desde “DATA_PIN” (MSB primero) y se genera manualmente un 
pulso de reloj (“CLK_PIN” a “HIGH”, luego “LOW” con 1 ms de 
retardo). 
 

6. Retorno del resultado (Línea 378): 
Se devuelve el valor de 16 bits almacenado en “data”. 

 

Figura 46. Función "readCounters()". 
Fuente propia. 

3.2.3.6. Manejo de interrupciones 
En la figura 47 se muestran las variables definidas para el efecto rebote de los 
pulsadores. El “debounceDelay” o retardo del rebote, evita lecturas falsas 
causadas por rebotes eléctricos, ignorando señales muy seguidas que no son 
pulsaciones reales. 

Se definen variables para almacenar el último instante en el que ocurrió una 
interrupción de cada botón (Blanco, Verde, Azul). (Líneas 384 a 387). 
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Figura 47. Variables para el "debounce". 
Fuente propia. 

En la figura 48 se muestra que ocurre cuando se detecta una pulsación del 
botón Blanco: 

• Se aplica el filtro de rebotes en el botón para que no haya falsas 
pulsaciones (“debounce”). (Líneas 391, 392 y 393). 

• Se alterna el estado de encendido/apagado de la pantalla. (Líneas 394 
a 401). 

• Si se enciende, además, se actualiza el contenido mostrado 
(“most7arUltimosConsumos”). (Línea 402). 

 

Figura 48. Interrupción del botón blanco. 
Fuente propia. 

En la figura 49 se muestra que ocurre cuando se pulsa el botón verde: 

• Se aplica el filtro de rebotes en el botón para que no haya falsas 
pulsaciones (“debounce”). (Líneas 409, 410 y 411). 

• Se incrementa el modo de comunicación, ciclando entre 0 y 1 (modos 
disponibles). (Línea 412). 
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Figura 49. Interrupción del botón verde. 
Fuente propia. 

En la figura 50 se muestra que ocurre cuando se pulsa el botón Azul: 

• Se aplica el filtro de rebotes en el botón para que no haya falsas 
pulsaciones (“debounce”). (Líneas 418 y 419). 

• Se alterna el estado de una variable (“BotonAzul_isAsleep”), que controla 
el modo reposo [3] en el bucle principal. (Línea 420). 

 

 

Figura 50. Interrupción del botón azul. 
Fuente propia. 

En la figura 51 se muestra la interrupción por tiempo “onTimer()”. 

Esta interrupción se dispara periódicamente a través de un temporizador: 

• Cambia la bandera “timerFlag” a true. (Línea 426). 

Esto permite en el bucle principal “loop()” saber que ha llegado el momento de 
realizar la lectura de los contadores. 

 

 

Figura 51. Interrupción de lectura. 
Fuente propia. 

3.2.4. Configuración inicial del sistema “setup()” 
La función “setup()” se encarga de configurar todos los módulos y componentes 
que van a utilizarse durante el funcionamiento del sistema. Se ejecuta una única 
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vez al encender o reiniciar el microcontrolador. A continuación, se detallan sus 
partes. 

En la figura 52 se inician los siguientes apartados: 

• Inicialización de comunicación serie: (Línea 431). 

Se arranca la comunicación por el puerto serie “Serial.begin(9600)”, lo que 
permite enviar mensajes desde el microcontrolador al ordenador para 
depurar o mostrar información importante en tiempo real. 

• Configuración del bus SPI: (Líneas 433 y 434). 

Se inicializa el bus SPI con “SPI.begin(...)”, indicando qué patillas 
corresponden a SCK, MISO, MOSI y CS. Posteriormente, se establece el modo 
de comunicación “SPI_MODE0”, necesario para interactuar con la tarjeta SD 
y otros dispositivos externos. 

• Control del brillo LED: (Líneas 436 a 440). 

Se configura la patilla de control de la retroiluminación de la pantalla 
mediante PWM (“ledcSetup” y “ledcAttachPin”). Se enciende el LED de la 
pantalla al 100% “ledcWrite(0, 255)” y se hace una pequeña pausa de 2 
segundos para estabilizar el sistema. 

 

 

Figura 52. Función "setup()" (I). 
Fuente propia. 

En la figura 53 se muestra el montaje y lectura inicial de la tarjeta SD: 

Se intenta iniciar la tarjeta SD. Si tiene éxito, se busca el archivo 
“/ultimalectura.txt” que guarda el contador de litros consumidos. Si el archivo 
existe, se lee el valor inicial de litros; si no, se sigue con un valor predeterminado. 
(Líneas 443 a 456). 
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Figura 53. Función "setup()" (II). 
Fuente propia. 

En la figura 54 se inician los siguientes apartados: 

• Inicialización y mensaje de pantalla: 

Se configura la pantalla TFT: se inicializa, se establece su rotación (orientación 
del contenido mostrado) y se limpia mostrando un fondo negro. Después, se 
imprime el mensaje "ENCENDIENDO..." en el centro de la pantalla. (Líneas 459 
a 463). 

• Conexión a la red WiFi: 

Se conecta a la red WiFi utilizando el SSID y contraseña definidos en el 
programa. Durante la conexión, se muestra un punto por cada intento, y una 
vez conectado, se imprime la IP local obtenida. Esto permite que el 
microcontrolador sea accesible dentro de la red. (Líneas 466 a 473). 

 

Figura 54. Función "setup()" (III). 
Fuente propia. 

En la figura 55 se inician los siguientes apartados: 

• Sincronización de la hora mediante “NTP”: 
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Se configura el sistema para obtener la hora actual desde un servidor de 
tiempo en Internet (“NTP”). Se ajusta la zona horaria (“configTime”) y se 
comprueba que se ha obtenido la hora correctamente. Esta hora es crítica 
para registrar eventos en el sistema de forma precisa. (Líneas 476 a 480). 

• Configuración de patillas digitales: 

Se declaran como salidas o entradas las patillas necesarias para controlar y 
leer de los circuitos conectados (contadores, botones, etc.). 

o LOAD_PIN, CLK_PIN, RESET_PIN, CLK_EN_PIN → Salidas. (Líneas 483, 484, 
486, 487). 

o DATA_PIN → Entrada. (Línea 481). 

o PIN_BLANCO, PIN_VERDE, PIN_AZUL → Entradas internas con 
resistencia Pull-Up. (Líneas 489, 490, 491). 

• Reinicio de contadores: 

Se llama a “resetCounters()” para asegurar que los contadores conectados 
empiezan en cero, eliminando posibles residuos de lecturas anteriores. (Línea 
493). 

 

Figura 55. Función "setup()" (IV). 
Fuente propia. 

En la figura 56 se muestra la configuración del servidor web y rutas HTTP (Líneas 
496 a 515). Se define qué función manejará cada ruta del servidor (“/”, “/dir1”, 
“/dir2”...). 
La función de estas rutas está previamente descrita en el apartado 3.2.3.4. A 
excepción de la ruta “dir7”, que descarga el archivo hora.csv. (Líneas 503 a 514). 
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Figura 56. Función "setup()" (V). 
Fuente propia. 

En la figura 57 se inician los siguientes apartados: 

• Configuración de mDNS: 

Se inicializa un servicio de nombre de dominio local 
(“alejandrovelatfg.local”), facilitando el acceso al microcontrolador sin 
necesidad de conocer su dirección IP. (Líneas 518 a 521). 

• Inicialización de servidor HTTP: 

Se arranca el servidor (“server.begin()”), que escuchará las solicitudes desde 
cualquier navegador de la red. (Línea 524). 

 

Figura 57. Función "setup()" (VI). 
Fuente propia. 

En la figura 58 se inician los siguientes apartados: 

• Configuración de interrupciones: 

Se configuran: 

o Temporizador: 
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Se inicia un temporizador de circuitería interna que cada cuatro 
minutos (“configuracionsegundoslectura”) genera una interrupción 
para registrar el consumo de agua. (Líneas 532 a 538). 

o Botones físicos: 

Se asignan interrupciones a los botones Blanco, Verde y Azul para 
ejecutar acciones inmediatas al ser pulsados (encender/apagar 
pantalla, cambiar modo de comunicación, modo reposo del 
sistema). (Líneas 541, 542, 543). 

• Mostrar últimos consumos registrados: 

Finalmente, se llama a “mostrarUltimosConsumos()” para visualizar en la 
pantalla los últimos datos leídos de consumo de agua, permitiendo así iniciar 
el sistema con información actualizada. (Línea 545). 

 

Figura 58. Función "setup()". (VII). 
Fuente propia. 

3.2.5. Bucle principal de ejecución “loop()” 
La función loop() es la principal ejecución del programa, donde se ejecutan 
continuamente las tareas en función del estado del sistema. Este bloque revisa 
condiciones como el modo de suspensión, el temporizador, y la comunicación 
con el servidor. 

En la figura 59 la declaración de la variable “pulseCount” (Línea 549), que 
almacena los pulsos que se registran del caudalímetro, y el modo reposo, que 
funciona de la siguiente manera: 

Si la variable “BotonAzul_isAsleep” es verdadera (Línea 552), significa que se ha 
pulsado el botón azul y el sistema debe entrar en modo de bajo consumo. Se 
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muestra un mensaje de advertencia, se esperan 5 segundos (Líneas 553 y 554) y 
luego se configura el microcontrolador para: 

• Despertar mediante una interrupción en la patilla 32 (botón azul). (Línea 
558). 

• Despertar también tras un tiempo determinado (240 segundos). (Línea 
560). 

El sistema entra en “esp_light_sleep_start()” (Línea 563), lo que permite reducir 
significativamente el consumo eléctrico manteniendo algunos periféricos 
activos. 

 

Figura 59. Función "loop()" (I). 
Fuente propia. 

En las figuras 60 y 61, se muestra las operaciones realizadas cuando se activa el 
temporizador de lecturas cada cuatro minutos: 

1. Lectura de pulsos del contador mediante readCounters(). (Línea 572). 

2. Cálculo de litros: los pulsos se transforman a litros de agua usando una 
fórmula proporcional (litrosCount += pulseCount /340), que depende de 
las características del sensor de caudal. (Línea 573). 

3. Actualización de historial de consumos (pulseHistory) y de tiempos 
(pulseTimes) para mantener los últimos registros en memoria. (Líneas 574 
y 575). 

4. Visualización en pantalla: se actualiza la interfaz TFT con la nueva 
información. (Línea 581). 

5. Conversión de tiempo a formato epoch para registrar la fecha/hora con 
precisión. (Línea 582). 
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6. Almacenamiento en SD: 

o El archivo /hora.csv guarda los litros actuales y la hora en epoch 
para mantener un registro histórico. (Líneas 585 a 591). 

o El archivo /ultimalectura.txt guarda el valor más reciente del 
contador para continuar desde ahí si se reinicia el sistema. (Líneas 
596 a 605) 

 

Figura 60. Función "loop()" (II). 
Fuente propia. 

 

Figura 61. Función "loop()" (II). 
Fuente propia. 

En la figura 62 se muestra como se realiza la gestión de las comunicaciones: 

• Si “ModoComunicacion == 0”: no hay ningún tipo de comunicación 
activa, y se muestra el mensaje "SIN COMUNICACIONES". (Líneas 608, 609 
y 610). 
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• Si “ModoComunicacion == 1”: se atienden las solicitudes al servidor web, 
permitiendo al usuario consultar los datos desde un navegador. Se 
muestra "COMUNICACION WIFI" en pantalla para informar visualmente 
del estado. (Líneas 611, 612 y 613). 

 

Figura 62. Función "loop()" (III). 
Fuente propia. 
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4. Características técnicas 
 

Este apartado recoge las características más relevantes del sistema en términos 
de eficiencia energética, capacidad de almacenamiento, frecuencia de 
lectura y otros aspectos técnicos que definen el comportamiento del prototipo 
bajo condiciones normales de funcionamiento. 

Estas características son o bien proporcionadas por “Espressif” en la hoja de 
datos del microcontrolador “ESP32”, o calculadas en el Anexo A. 

4.1. Consumo energético 
 

El ESP32 permite reducir significativamente el consumo energético mediante el 
uso de modos de bajo consumo. En este proyecto se emplea específicamente 
el modo “light sleep”, que permite mantener algunos periféricos activos y reducir 
el consumo mientras se conserva la capacidad de responder a interrupciones 
externas, como las generadas por los botones. 

Las estimaciones de consumo para los distintos estados son: 

• Modo activo con WiFi encendido: Dependiendo de la carga de red, el 
sistema tiene un consumo máximo de hasta 220 mA con la pantalla 
encendida, y de 100 mA con la pantalla apagada. Datos calculados en 
Anexo A. 

• Modo reposo con pantalla apagada: Consumo aproximado de 0,808 
mA, lo que representa un ahorro energético notable sin comprometer la 
capacidad de respuesta. Dato calculado en Anexo A. 

4.2. Almacenamiento 
 

• 4 GB de memoria SD que permite almacenar lecturas durante toda la 
vida útil del sistema. 

4.3. Lecturas 
 

• Lecturas de 21 bytes en archivo “hora.csv”. Las lecturas destinan 8 bytes 
al valor del total de litros leídos y 10 bytes a la fecha en formato “epoch”. 

• Almacenamiento de hasta 65.535 pulsos (16 bits).  
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• Frecuencia de muestreo de 4 minutos. El microcontrolador despierta 
cada 4 minutos y lee la cantidad de pulsos almacenada en los 
contadores. 

• Lectura de datos realizada en 4,0074 ms. El tiempo que se tarda en 
obtener la información del contador es de 4,0074 ms. Dato calculado en 
Anexo A. 

• Caudal máximo legible de 48,18 litros/minuto. Dato calculado en Anexo 
A. 

4.4. Tasa de error y vida útil 
 

• Tasa de error menor al 0,1%. Se comete un fallo de hasta 0,000735 
litros/minuto. Dato calculado en Anexo A. 

• Vida útil teórica de más de 7 años con consumo durante 24 horas al día 
a caudal máximo. Dato calculado en Anexo A. 
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5.  Interfaz de usuario 
 

El sistema desarrollado proporciona al usuario dos formas principales de 
interactuar y supervisar el consumo de agua: una interfaz local (física) y una 
interfaz remota (servidor web). 

El objetivo de ambas interfases es facilitar el acceso a la información sobre el 
sistema, así como permitir el control de diversas funciones de forma cómoda y 
flexible. 

Las dos modalidades de interfaz son: 

• Interfaz local 

Basada en una pantalla TFT a color y tres botones físicos, permite al 
usuario visualizar en tiempo real los datos de consumo de agua, consultar 
los registros recientes y gestionar funciones básicas como 
encender/apagar la pantalla, cambiar el modo de comunicación o 
activar el modo de reposo (bajo consumo). Esta interfaz está pensada 
para el uso directo y rápido en el lugar donde está instalado el dispositivo. 

• Interfaz remota (servidor web) 

El sistema incorpora un servidor web accesible mediante la red WiFi local. 
A través de un navegador web, el usuario puede conectarse 
introduciendo “alejandrovelatfg.local” en la url de su navegador, y 
consultar un menú con diversas opciones: activar o apagar la pantalla, 
consultar las lecturas de consumo entre dos fechas, visualizar los 
parámetros de funcionamiento y descargar los registros en formato CSV. 

Esta interfaz remota está pensada para consultas más detalladas y 
gestión desde cualquier dispositivo conectado a la red (ordenadores, 
móviles o tablets), sin necesidad de estar físicamente junto al sistema. 

 

5.1. Pantalla TFT 
 

La pantalla utilizada en este proyecto es una pantalla TFT de 2,4 pulgadas con 
una resolución de 320x240 píxeles. Esta pantalla, controlada mediante el bus SPI, 
permite mostrar gráficos y texto con buena calidad y colores vivos, 
proporcionando una experiencia visual clara y agradable. 

Funcionalidades mostradas en pantalla: 
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• Mensajes informativos: durante operaciones específicas (inicio del 
sistema, entrada en reposo, activación/desactivación de la pantalla), se 
muestran mensajes temporales para mantener al usuario informado del 
estado del sistema. 

En la figura 63 se muestra el mensaje que emite la pantalla cuando se 
está encendiendo el sistema. 

 

Figura 63. Pantalla encendiendo. 
Fuente propia. 

• Litros acumulados: visualización constante del volumen total de agua 
consumido desde el inicio del registro o desde la última puesta a cero. 

• Historial de los últimos consumos: muestra los siete registros más recientes 
de consumo (cada lectura realizada cada 4 minutos), permitiendo una 
rápida revisión del comportamiento del flujo. 

• Modo de funcionamiento: en la esquina superior derecha de la pantalla 
se indica el estado actual del sistema: 

o "SIN COMUNICACIONES" (amarillo) 

o "COMUNICACION WIFI" (cian) 

o “MODO REPOSO” (rojo) 

En la figura 64 se observa como se muestra la pantalla cuando está en 
modo “comunicación WiFi”, en la figura 65 cuando está en modo “sin 
comunicaciones” y en la figura 66 cuando está en modo reposo. En todos 
los casos se observa como el usuario puede consultar las últimas siete 
lecturas realizadas. 
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Figura 64. Pantalla con comunicación WiFi. 
Fuente propia. 

 

Figura 65. Pantalla sin comunicaciones. 
Fuente propia. 

 

Figura 66. Pantalla en modo reposo. 
Fuente propia. 

Control de la pantalla: 

Para ahorrar energía, la pantalla se puede encender o apagar manualmente 
usando el botón blanco. Este control se realiza mediante PWM (modulación por 
ancho de pulso) con la función “ledcWrite(0, valor)”: 

• Valor 255 → Pantalla encendida. 

• Valor 0 → Pantalla apagada. 
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Esto permite al usuario decidir cuándo desea consultar los datos y cuándo 
desea apagar la pantalla para reducir el consumo eléctrico. 

 

5.2. Servidor web 
 

El sistema integra un servidor web embebido que permite la interacción remota 
a través de cualquier dispositivo conectado a la misma red WiFi (ordenadores, 
smartphones, tablets, etc.). 

Este servidor web ofrece una interfaz sencilla y accesible mediante un 
navegador web, sin necesidad de instalar ninguna aplicación adicional. 

Estructura y funcionamiento: 

Al acceder a la url “alejandrovelatfg.local”, el servidor web despliega una 
página principal (menú), mostrado en la figura 67 con las siguientes opciones: 

 

Figura 67. Menú del webserver. 
Fuente propia. 

• Activar pantalla: Enciende la pantalla TFT del sistema. 
 

• Apagar pantalla: Apaga la pantalla TFT. 
 

• Apagar comunicaciones: Desactiva temporalmente las funcionalidades 
de comunicación remota (modo sin comunicaciones). 
 

• Lectura de datos entre fechas: Permite al usuario consultar las lecturas de 
consumo de agua registradas entre dos fechas concretas, facilitando el 
análisis histórico del consumo. Esta opción se muestra en la figura 48. En 
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la figura 49 se muestra un ejemplo introduciendo como fecha de inicio 
03/05/2025 y como fecha fin 04/05/2025. 

 

• Lectura de parámetros de funcionamiento: Mostrado en la figura 68, 
proporciona información sobre la configuración actual del sistema, como 
el intervalo de tiempo entre lecturas. Este apartado queda ampliable a 
futuras mejoras. 
 

 

Figura 68. Lectura de parámetros. 
Fuente propia. 

 
• Descargar CSV: Descarga el archivo “hora.csv” con el histórico de datos 

de consumo (litros medidos y “timestamp”), útil para análisis en hojas de 
cálculo. En la figura 69 se muestra una sección del archivo “hora.csv”. 

Figura 68. Lectura de datos entre fechas 
Fuente propia 

Figura 69. Resultado de lecturas 
Fuente propia 
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Figura 69. Fragmento del archivo “hora.csv”. 
Fuente propia. 

En caso de que el usuario tenga conocimientos de ofimática, se podría elaborar 
un gráfico que muestre cómo evoluciona el consumo de agua por hora, véase 
el ejemplo en la figura 70. 

 

Figura 70. Gráfica de consumo de agua. 
Fuente propia. 

Implementación técnica: 

El servidor web se implementa utilizando las funciones de la librería 
“Webserver.h” (en este caso simplificada con “server.on()”, y responde a 
diferentes rutas. 

Cada una de las rutas invoca una función específica (“handleDirX”) que genera 
la página HTML correspondiente y ejecuta las acciones asociadas.  
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6.  Pruebas y validación 
 

En este apartado se documentan las pruebas realizadas para comprobar el 
correcto funcionamiento del sistema, así como la validación de que cumple 
con los requisitos definidos. 

Las pruebas se han realizado en lo relativo a la circuitería, código del programa 
e interfaz de usuario. 

6.1. Pruebas de circuitería 
 

• Lectura de caudalímetro: Se verificó que los pulsos generados por el 
caudalímetro se cuentan correctamente y se traducen a litros conforme 
a la fórmula especificada (litros = pulsos / 340).  
 
El método para comprobar esto es que cuando el potenciómetro está a 
su valor máximo, el valor de litros debe aumentar en 26,67 L/min. Como 
la lectura se realiza cada cuatro minutos, se comprobó que la variable 
de litros aumenta en 106 litros cada cuatro minutos. 
 

• Pantalla TFT: Se comprobó que la pantalla se enciende y apaga 
correctamente, y que muestra los últimos consumos de forma clara. 
 

• Botones físicos: Se validó que las interrupciones asociadas a los botones 
blanco, verde y azul responden de forma adecuada: 
 

o Botón blanco alterna encendido/apagado de pantalla. 
 

o Botón verde cambia el modo de comunicación. 
 

o Botón azul activa/desactiva el modo reposo. 

6.2. Pruebas del código del programa 
 

• Servidor web: Se probó el acceso al servidor web desde diferentes 
dispositivos (ordenador, móvil), validando la carga correcta de las 
páginas y la ejecución de cada acción. 
 

• Lectura de datos entre fechas: Se comprobó que las fechas introducidas 
en el formulario filtran correctamente las lecturas almacenadas. 
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• Guardado en tarjeta SD: Se validó que el archivo hora.csv se actualiza 
automáticamente cada 4 minutos con los datos de litros y timestamp, y 
que el archivo ultimalectura.txt guarda el último valor registrado. 

 

6.3. Pruebas de conectividad 
 

• Conexión WiFi: Se realizaron pruebas de conexión a distintas redes WiFi 
para asegurar la estabilidad y la correcta obtención de la dirección IP. 

 

• mDNS: Se validó que el dispositivo es accesible mediante el nombre de 
dominio local alejandrovelatfg.local. 

 

6.4. Pruebas de consumo y reposo 
 

• Modo reposo (light sleep): Se comprobó que al activar el modo reposo 
mediante el botón azul, el consumo de energía disminuye y el sistema 
despierta correctamente tras el tiempo programado o mediante la 
interrupción. 

6.5. Validación final 
 

El sistema se consideró validado cuando se cumplió que: 

• La lectura de consumo es precisa y fiable. 
 

• Los datos se guardan correctamente en la SD y son accesibles por el 
usuario. 
 

• La interfaz (pantalla TFT y servidor web) permite consultar y gestionar el 
sistema de forma intuitiva. 
 

• Las interrupciones y modos de energía funcionan sin fallos. 
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7.  Conclusiones 
 

El desarrollo de este sistema de supervisión de consumo de agua ha permitido 
integrar con éxito una solución que combina monitorización, almacenamiento 
y consulta de datos de forma accesible y fiable. 

Se ha conseguido implementar un sistema capaz de: 

• Medir el caudal de agua de manera precisa, registrando los datos en una 
tarjeta SD para su posterior consulta. 
 

• Visualizar el consumo en tiempo real a través de una pantalla TFT, 
proporcionando información clara al usuario. 
 

• Facilitar el acceso remoto mediante un servidor web, desde el cual se 
pueden consultar lecturas, descargar datos históricos y configurar 
parámetros. 

El sistema ha demostrado un funcionamiento estable durante las pruebas 
realizadas, respondiendo correctamente a las acciones del usuario y 
registrando las mediciones de forma consistente. Las interfases (pantalla y web) 
ofrecen una experiencia intuitiva, y la posibilidad de activar un modo de bajo 
consumo aumenta su eficiencia energética. 

A pesar de los buenos resultados, se han identificado posibles mejoras para 
futuras versiones, como la inclusión de mecanismos de autenticación para el 
servidor web o aumentar la cantidad de parámetros que el usuario puede 
consultar, así como modificarlos. 

En conjunto, el proyecto ha cumplido los objetivos propuestos y proporciona 
una herramienta práctica para la monitorización de consumos de agua, 
adaptable a diferentes entornos y necesidades. 
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8. Opciones de futuro 
 

A pesar de que el sistema desarrollado cumple con los objetivos planteados, 
existen diversas líneas de mejora y evolución que podrían aplicarse en versiones 
futuras. Estas opciones están orientadas tanto a optimizar el rendimiento 
energético como a mejorar la experiencia de usuario y la durabilidad del 
dispositivo. 

8.1. Uso de una batería 
 

La posibilidad de alimentar el sistema mediante una batería recargable 
permitiría una mayor portabilidad e independencia de la red eléctrica, 
facilitando su instalación en lugares remotos o de difícil acceso. Esta opción 
implicaría también un estudio más profundo del consumo energético en 
diferentes modos de operación para maximizar la autonomía. 

8.2. Mejoras gráficas en la interfaz 
 

La interfaz actual podría enriquecerse con una visualización más intuitiva y 
atractiva, incluyendo gráficos interactivos, iconografía, y esquemas en tiempo 
real del caudal o consumo acumulado. Estas mejoras aumentarían la usabilidad 
y facilitarían la interpretación de los datos por parte del usuario. 

8.3. Aumento de la vida útil del dispositivo 
 

Optimizar el diseño para reducir el desgaste de sensores o patillas de conexión, 
permitiría extender la vida útil del dispositivo. También podría considerarse la 
implementación de algoritmos de reposo más avanzados y encapsulados más 
robustos para ambientes exteriores. 
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Anexo A. Cálculos. 
 

Frecuencia de lecturas 
 

Se parte del supuesto de que el usuario debe poder consultar hasta un mes de 
lecturas en datos a través de la interfaz del servidor web. 

1 𝑚𝑒𝑠 = 30
𝑑í𝑎𝑠
𝑚𝑒𝑠

· 24
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
· 60

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑎

=  43.200 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

El límite es la RAM, ya que lo que se muestra al usuario a través del servidor web 
se almacena en la memoria RAM antes de que se envíe. Se requiere que quede 
libre un 10% de RAM como seguridad para que no colapse el programa. 

Al compilar el programa, la herramienta con la que se realiza muestra la 
cantidad de bytes que se ocupan en RAM y en Flash, esto es mostrado en la 
figura 71. 

 

Figura 71. Memoria RAM y Flash usada. 
Fuente propia. 

Por lo que la cantidad de RAM disponible para el mensaje es: 

𝑅𝐴𝑀𝐷𝐼𝑆𝑃𝑂𝑁𝐼𝐵𝐿𝐸 = 𝑅𝐴𝑀𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 − 𝑅𝐴𝑀10% − 𝑅𝐴𝑀𝑈𝑆𝐴𝐷𝐴 

327.680 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 − 327.680 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 · 0,10 − 50.104 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 =  244.808 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 

Los mensajes ocupan 21 bytes ya que almacenan una cantidad de litros como 
un número de 8 dígitos, una coma y el valor en formato “epoch” como un 
número de 10 dígitos, y un salto de línea. Es decir, que tendría el siguiente 
formato: 

XXXXXXXX,YYYYYYYYYY/n 

Donde: 

• XXXXXXXX : Representa el valor en litros de la lectura. Lo forman 8 
caracteres. 

• , : Separa las dos partes de la lectura (valor y fecha). Lo forma 1 carácter. 
• YYYYYYYYYY : Representa el valor en formato “epoch” de la fecha de la 

lectura. Lo forman 10 caracteres. 
• /n : En el mensaje no se ve por que es invisible, pero es la nomenclatura 

del salto de línea. Lo forman 2 caracteres (CR y LF). 
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Cada carácter ocupa 1 byte por lo que el tamaño de cada lectura se calcula 
de la siguiente manera: 

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = 8 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 + 1 𝑏𝑦𝑡𝑒 +  10 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 + 2 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 = 21 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 

Ahora se calcula la cantidad de lecturas que se pueden enviar sin desbordar la 
RAM: 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 =
244.808 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠

21 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠/𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎
=  11.657,52 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 

Que se deben redondear a 11.657 lecturas ya que el objetivo es no desbordar 
la memoria RAM. 

Ahora se calcula cual debe ser la frecuencia de lectura para que en 30 días 
haya 11.657 lecturas. 

𝐹𝑟𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 =
11.657,52 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑗𝑒𝑠

43.200 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
=  0,26983796

𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜

 

O lo que es lo mismo: 

3,7059
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠

 

Por lo que para redondear a un número que sea lógico por el usuario, y además 
tener libre más memoria RAM, se elige una frecuencia de lectura de 4 minutos 
por lectura. 
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Vida útil teórica 
 

Dado que los fabricantes de los circuitos integrados usados en el sistema no 
proporcionan su vida útil, la vida útil teórica depende de que la cantidad de 
litros totales leídos no desborde. 

Como se ha visto anteriormente, cada mensaje destina 8 bytes al valor de litros 
totales leídos. 

Por lo que la cantidad máxima de litros totales que se puede leer es 99.999.999 
L. 

Usando de ejemplo el YF-B10 con un caudal máximo registrable de 25 L/min. 

𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 =
99999999 𝐿

25 𝐿/𝑚𝑖𝑛
= 3.999.999,96 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

Realizando la conversión: 

3.999.999,96 min·
1 ℎ𝑜𝑟𝑎
60 𝑚𝑖𝑛

·
1 𝑑í𝑎

24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
·

1 𝑎ñ𝑜
365 𝑑í𝑎𝑠

=  7,61 𝑎ñ𝑜𝑠 

El cálculo realizado estima una vida útil teórica de 7,61 años, partiendo además 
del supuesto de que el caudal esté leyendo constantemente durante 24 h/día 
a 25 L/min la cual es su frecuencia máxima. 

Este valor se considera adecuado y razonable dentro del contexto de 
dispositivos electrónicos. Aunque en la práctica muchos equipos electrónicos no 
se utilizan durante tanto tiempo de forma continua, es habitual que las 
estimaciones de vida útil reflejen el potencial máximo del dispositivo si se 
mantiene en condiciones óptimas y sin obsolescencia tecnológica prematura. 
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Desborde del almacenamiento SD 
 

Para el prototipo se ha usado una tarjeta SD de 4 GB para guardar el archivo 
“hora.csv”, que incrementa su tamaño en 21 bytes con cada lectura que se 
realiza. 

Por lo que la cantidad máxima de lecturas posibles es de: 

4.294.967.296 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠
21 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠

= 204.522.252 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠  

Como cada lectura se realiza cada 4 minutos: 

204.522.252 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 ·
4 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎
=  818.089.008 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

Que son 1.556 años. 

Con lo que se demuestra, en contraste con el apartado anterior, que la vida útil 
del sistema depende del desborde de la variable de cuenta de litros. Ya que 
esta variable desborda antes de que se llene el tamaño total de la tarjeta SD. 
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Máximo de litros por lectura 
 

La cantidad máxima de litros legible depende de los pulsos y del tamaño del 
contador. 

Al ser un contador de 16 bits, el valor máximo de pulsos por lectura  
es 65.535  (2^16 – 1). 

Como cada 340 pulsos equivalen a un litro: 

65.535 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜𝑠

340 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜

=  192,75 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

 

Caudal máximo 
 

El caudal máximo depende del máximo de litros por lectura y la frecuencia de 
lectura: 

192,75 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
4 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

= 48,18 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 

Este número desborda el caudal máximo del sensor de flujo que se pretende 
simular (YF-B10, caudal máximo 25 L/min) por lo que se cumple con las 
expectativas esperadas. 
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Tasa de error 
 

La tasa de error se basa en que pueda suceder que se emita un pulso mientras 
se realiza la lectura de los contadores y este pulso se pierda ya que se inhibe el 
reloj del contador. 

Para esto hay que tener en cuenta cuanto tiempo se inhibe el reloj del contador 
en la función “readCounters()” representada en la figura 72. 

La función “delay()” le da al microcontrolador un tiempo de espera del valor 
introducido dentro del paréntesis en milisegundos. 

El microcontrolador ESP32 tarda un tiempo de entre 0,11µs y 0,19µs en ejecutar 
una instrucción “digitalWrite” (líneas 360, 361, 363 y 364).  

El único momento en el que se pueden perder pulsos es desde que se inhibe el 
reloj de los contadores (Línea 360) hasta que se reanuda el reloj de los 
contadores (Línea 364). Por lo que el tiempo en el que se pueden perder pulsos 
es: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠 = 0,19µ𝑠 · 4 𝑑𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙𝑊𝑟𝑖𝑡𝑒 + 1 𝑚𝑠 · 4 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(1) 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠 = 4,000074 𝑚𝑠 

 

Figura 72. Función "resetCounters()". 
Fuente propia. 

Ahora es necesario calcular cuantos pulsos se pueden llegar a perder en 
4,000074 ms. 

La frecuencia máxima supuesta para los pulsos es de 152,04 Hz que equivalen a 
0,00657 segundos, o lo que es lo mismo, 6,57 milisegundos. 

Como el periodo en el que se puede perder un pulso es inferior al periodo 
mínimo (frecuencia máxima) de generación de pulsos, la única posibilidad de 
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perder pulsos es de que ese pulso entre dentro de los 4,000074 milisegundos en 
los que se inhibe el reloj. 

Suponiendo que este evento ocurra cada vez que se realiza una lectura, se 
pierde un pulso cada 4 minutos. 

Ahora es necesario calcular a cuantos litros equivale un pulso. Conociendo la 
relación la cual dice que 340 pulsos equivalen a 1 litro: 

1 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 ·
1 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜

340 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠
=  0,00294 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

Es decir, se pueden llegar a perder 0,00294 litros registrados cada 4 minutos. 
Como el caudal normalmente se expresa en litros/minuto, se realiza la 
conversión. 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑏𝑙𝑒 =
0,00294 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

4 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
=  0,000735 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 

La mayor tasa de error se produce en el peor de los casos, es decir, cuando se 
pierde un pulso durante el tiempo en que el reloj de los contadores está inhibido, 
como ya se ha planteado anteriormente. 

Aunque esta pérdida se ha supuesto a caudales altos (para maximizar los pulsos 
perdibles), la duración de la inhibición es tan breve que como mucho se pierde 
un único pulso, incluso si el sensor estuviera midiendo su caudal máximo. 

Por lo tanto, para maximizar el error relativo, se realiza el cálculo en condiciones 
de caudal mínimo permitido por el sensor, ya que perder un pulso en ese caso 
representa una proporción mayor del volumen total. 

Dado que el caudal mínimo es de 1 litro/minuto, y el caudal perdible es de 
0,000735 litros/minuto, la tasa de error se calcula así: 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑏𝑙𝑒
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜

· 100 =
0,000735 𝑙/𝑚𝑖𝑛

1 𝑙/𝑚𝑖𝑛
· 100 =  0,0735% 

Tasa de error que cumple con el Real Decreto 244/2016 y la Orden ICT/155/2020, 
Anexo VIII donde consta que el error máximo permitido para un dispositivo 
contador de agua debe ser del 2% para agua con una temperatura inferior a 
30ºC y del 3% para agua con una temperatura superior a 30ºC. 

 

  



  Supervisor de consumo de agua 

Alejandro Vela Alarcón  pág. 90 

Cálculo valores TLC555 aestable 
 

La ecuación de la frecuencia de un TLC555 en modo aestable viene dada por 
la siguiente ecuación: 

𝑓 =
1,44

(𝑅1 + 2 · 𝑅2) · 𝐶
 

Los valores en el circuito implementado son los siguientes: 

- R1 = 4,7 kΩ 
- R2 = 12 kΩ (fija) + 1 MΩ potenciómetro (variable). 
- C = 0,33µF 

Por lo que el valor de frecuencia máximo viene dado cuando el potenciómetro 
da su valor mínimo, y el valor de frecuencia mínimo cuando el potenciómetro 
da su valor máximo. 

𝑓𝑚á𝑥 =
1,44

(4,7 𝑘 + 2 · 12 𝑘) · 0,33 µ 
= 152,04 𝐻𝑧 

𝑓𝑚í𝑛 =
1,44

(4,7 𝑘 + 2 · (1 𝑀 + 12 𝑘) · 0,33 µ 
= 2,15 𝐻𝑧 

 

𝑓𝑚á𝑥 =
1,44

(12 𝑘 + 2 · 4,7 𝑘) · 0,33 µ 
= 152,04 𝐻𝑧 
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Cálculo del consumo del contador 74HC590 
 

En la hoja de características del fabricante se indica que la corriente de 
consumo se calcula con la siguiente ecuación: 

𝐼𝐶𝐶(𝑂𝑃𝑅) = 𝐶𝑃𝐷 · 𝑉𝐶𝐶 · 𝑓𝐼𝑁 + 𝐼𝐶𝐶 

Donde: 

- ICC(OPR) : Es la corriente de consumo. Es el valor a calcular 
- CPD : Es la capacitancia interna equivalente del circuito integrado. El 

fabricante proporciona un valor típico de 40 pF. 
- VCC : Es la tensión de alimentación. En el circuito este valor es de 3,3 V. 
- fIN : Es la frecuencia de entrada.  Para calcular el consumo máximo, se 

usa la frecuencia máxima la cual es de 158,6 Hz. 
- ICC : Es el consumo típico proporcionado por el fabricante cuando no está 

en funcionamiento. El fabricante proporciona un valor típico de 4µA. 

Por lo que sustituyendo con los datos del circuito y los aportados por el 
fabricante se obtiene: 

𝐼𝐶𝐶(𝑂𝑃𝑅) = 40 𝑝𝐹 · 3,3 𝑉 · 158,6 𝐻𝑧 + 4 µ𝐴 = 4,021 µ𝐴 

Cálculo del consumo del registro de desplazamiento 
74HC165 

 

En la hoja de características del fabricante se indica que la potencia disipada 
se calcula con la siguiente ecuación: 

𝑃𝐷 = 𝐶𝑃𝐷 · 𝑉𝐶𝐶
2 · 𝑓𝑖 +  𝛴(𝐶𝐿 · 𝑉𝐶𝐶

2 · 𝑓𝑜) 

Donde: 

- PD : Es la potencia disipada en µW. Es el valor que calcular. 
- CPD : Es la capacitancia interna equivalente del circuito integrado, debe 

usarse en pF. El fabricante proporciona un valor típico de 3,5 pF. 
- VCC : Es la tensión de alimentación. En el circuito este valor es de 3,3 V. 
- fi : Es la frecuencia de entrada en MHz. Para calcular el consumo máximo, 

se usa la frecuencia máxima la cual es 158,6 Hz. 
- CL : Es la capacitancia de carga externa debe usarse en pF. El fabricante 

proporciona un valor típico de 3,5 pF. 
- fo : Es la frecuencia de conmutación de las salidas en MHz. Las salidas 

conmutan 16 veces cada cuatro minutos. Se calcula el valor de fo: 

𝑓𝑜 = 16 · 𝑓𝑐𝑜𝑛𝑚𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 16 ·
1

240 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠
= 0,0667 𝐻𝑧 
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Por lo que sustituyendo con los datos del circuito y los aportados por el 
fabricante se obtiene: 

𝑃𝐷 = 3,5 𝑝𝐹 · (3,3 𝑉)2 · 1,586 · 10−4 𝑀𝐻𝑧 +  3,5 𝑝𝐹 · (3,3 𝑉)2 · 6,67 · 10−8 𝑀𝐻𝑧 

𝑃𝐷 = 6,047 · 10−15 𝑊 = 2,28 · 10−3 µ𝑊 

Se calcula la intensidad, para posteriormente poder calcular el consumo total: 

𝐼 =
𝑃
𝑉

 

Donde: 

- I : Intensidad 
- P : Potencia 
- V : Tensión 

𝐼 =
6,0475 · 10−3 µ𝑊

3,3 𝑉
= 6,9 · 10−4 µ𝐴 = 0,69𝑛𝐴 

Cálculo del consumo total del sistema en modo reposo 
 

El microcontrolador ESP32 consume 0,8 mA cuando se encuentra en el modo 
“light sleep” (dato proporcionado por el fabricante). El consumo total en modo 
reposo es la suma del consumo del microcontrolador y el consumo de los 
circuitos integrados externos que siguen en funcionamiento. Por lo que teniendo 
en cuenta los consumos calculados anteriormente de los circuitos integrados 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑅𝐸𝑃𝑂𝑆𝑂 = µ𝐶 + 74𝐻𝐶590 · 2 + 74𝐻𝐶165 · 2 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑅𝐸𝑃𝑂𝑆𝑂 = 0,8 𝑚𝐴 + 4,021 µ𝐴 · 2 + 0,69 𝑛𝐴 · 2 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑅𝐸𝑃𝑂𝑆𝑂 = 0,808 𝑚𝐴 
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Cálculo del consumo total del sistema en modo activo 
 

El microcontrolador ESP32 consume torno a 100 mA cuando recibe señal WiFi, 
dependiendo de la carga de red (dato proporcionado por el fabricante) 
Encender la pantalla supone un aumento del consumo de hasta 120 mA (dato 
obtenido del fabricante de la pantalla). 

Esto supone un consumo con pantalla encendida de: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎 = 100 𝑚𝐴 + 120 𝑚𝐴 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎 =  220 𝑚𝐴 
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Anexo B 
Código del programa 
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Anexo C 
Esquema eléctrico 
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Anexo D 
Lista de componentes 

 

 

 

 

 



Nº Referencia Componente Cantidad Descripción Modelo Fabricante
1 U1 ESP32 1 ESP32 DEVKITV1 NodeMCU-ESP32 Guangzhou Xingjiayi Network Technology Co., Ltd
2 U2 Temporizador 1 TLC555CP TLC555CP Texas Instruments
3 U3, U4 Contador síncrono 16 bits 2 74HC590 SN74HC590A Texas Instruments
4 U5, U6 Registro de desplazamiento paralelo-serie 2 74HC165 SN74HC165 Texas Instruments
5 U7 Pantalla TFT 2,4” 1 2.4  tft lcd module MSP2402 Shenzhen Yanxinda Electronics Co., Ltd
6 U8 Lector tarjeta microSD 1 2.4  tft lcd module MSP2402 Shenzhen Yanxinda Electronics Co., Ltd
7 SD1 Tarjeta microSD 1 Lexar SDHC 4GB 100X LSDESXX004G-BNNNG Lexar
8 R1 Resistencia TLC555 1 12 kΩ; 0,25 W; 5%; Axial; Película de carbón 739-7540 RS Pro
9 R2 Potenciómetro 1 monovuelta,horizontal; 1MΩ; 0,15W; ±30% CA9V 1M ACP

10 R3 Resistencia 1 4,7 kΩ; 0,25 W; 5%; Axial; Película de carbón 707-7726 RS Pro
11 R4 Resistencia 1 10 kΩ; 0,25 W; 5%; Axial; Película de carbón 707-7745 RS Pro
12 R5 Resistencia 1 10 kΩ; 0,25 W; 5%; Axial; Película de carbón 707-7745 RS Pro
13 R6 Resistencia 1 10 kΩ; 0,25 W; 5%; Axial; Película de carbón 707-7745 RS Pro
14 C1 Condensador 1 330 nF; 10%; 50V; Cerámico SR305C334KARTR KYOCERA AVX
15 SW1 Botón pulsador 1 Pulsador 12x12x7 mm azul T438  GTIWUNG 
16 SW2 Botón pulsador 1 Pulsador 12x12x7 mm verde T438   GTIWUNG 
17 SW3 Botón pulsador 1 Pulsador 12x12x7 mm blanco T438   GTIWUNG 
18 PCB1  Placa de prototipado 1 Solderless Breadboard MB-102 Shenzhen Doraya Industrial Co., Ltd.
19 — Cables 60 Cables de dupont para arduino 4110 Kitronik


