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ABSTRACT

The saving of water is essential to preserve the existence of humanity. A recent
study from University of La Sabana revealed that 43% of this liquid is wasted in
Colombia caused by leaks in pipes or misuse in homes and industry. One way to
mitigate this waste is to make more control of water consumption and look for
alternatives that reuse and collect the liquid from natural sources, such as rain. In
this sense, this project presents the development of an automated platform, which
includes hardware-software, capable of collecting and distributing water from rain
to multiple applications in home. The hardware involves the integration of electro
valves, water pumps, electronic boards, sensors, storage tanks and pipes. The
software corresponds to the programming of logic controllers in order to supervise
and control the entire process of water collection and distribution. The content of
this report describes the stages of design and development of the platform,
including sizing calculations, power consumption, controllers for tank level, etc.,
and development through various low-cost technologies available in the market.
The final development was implemented in a house located in Bogota, showing the
expected results in terms of cost-benefit and positive environmental impact. The
exploration of the problem and to understand what elements are useful in the
handling and control of rainwater is essential to provide optimal solutions to save

water.
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RESUMEN

El ahorro del agua es fundamental para preservar la existencia de la humanidad.
Segun un estudio de la Universidad de la Sabana, el 43% de este liquido se
desperdicia en Colombia debido a fugas en tuberias o mal uso en los hogares y la
industrial. Una forma de mitigar este desperdicio es hacer un mayor control del
consumo de agua Yy buscar alternativas que redso y recoleccion el liquido de
fuentes naturales, tales como la lluvia. En ese sentido, este trabajo de grado
presenta el desarrollo de una plataforma automatizada, que incluye hardware-
software, capaz de recolectar y distribuir el agua proveniente de la lluvia y
procesos limpios hacia mudltiples lugares con llaves de agua en el hogar. El
hardware involucra la integracion de electrovalvulas, bombas de agua, tableros
electronicos, sensores, tanques de almacenamiento y tuberias. El software
corresponde a la programacion de automatas con el fin de supervisar y controlar
todo el proceso de recoleccion y distribucion del agua. El contenido de este
informe describe las etapas de disefio y desarrollo de la plataforma, incluyendo los
calculos de dimensionamiento, consumo de potencia, controladores para nivel de
los tanques, etc., y desarrollo a través de diversas tecnologias de bajo costo
disponibles en el mercado. El desarrollo final fue implementado en una vivienda en
la ciudad de Bogota, mostrando los resultados esperados en términos de costo-
beneficio y e impacto ambiental positivo. Conocer la problemética y pasar a
entender que elementos son Utiles en la manipulacién y control del agua lluvia es

fundamental para dar soluciones éptimas al ahorro de agua.
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INTRODUCCION

El desperdicio de agua potable es un problema que viene creciendo en las
grandes ciudades del mundo. En muchas viviendas no se tiene conciencia del
recurso como el agua proveniente de la lavadora, lavaplatos u otros lugares, lo
cual significaria un ahorro sustancial en el consumo del liquido. Este proyecto
presenta el disefio automatizado de captacion y distribuciébn de agua lluvia y
procesos limpios para racionalizar el consumo en viviendas de interés social. Este
prototipo hard posible, en estudios posteriores, evaluar su viabilidad e
implementacion en conjuntos de casas o0 apartamentos para beneficio del
ciudadano y del medio ambiente.

El desarrollo del proyecto es visto como una necesidad de ahorrar agua potable en
los hogares de viviendas sociales por motivos econémicos, culturares y de ahorro;
también busca que se piense en alternativas visibles, pero sordas ante la sociedad
ya sea por ignorancia o por descuido que incrementen la cultura del ahorro en
beneficios de mermar la contaminacion, retardando vertimiento de la mezcla de
agua lluvias con la del alcantarillado. Del problema planteado surge la necesidad
de disefar y construir un sistema de automatizacion y recoleccion para el agua
lluvia y los procesos limpios del agua potable en el barrio Villa Alexandra con la
direccion Cra 99 B No. 40-31 sur donde se realiz6 el montaje, pruebas y
funcionamiento del disefio las cuales se presenta en videos, calculos, descripcion
del mismo y se muestra todo lo concerniente a los elementos que se necesitan
para construir de la propuesta.

El documento se ha organizado para presentar el disefio del prototipo automaético,
de la de la siguiente manera, comenzando por el Marco Referencia, donde se
plantea el problema a resolver, el objetivo del proyecto, la justificacion del
proyecto, los alcances y mejoras futuras; después mencionaremos el Marco
tedrico o capitulo 2 que aborda los conceptos necesario que se necesitan para
construir el prototipo. Entre ellos se menciona las caracteristicas fisicas del PLC
Unitronics como las entradas analogas, digitales, su conexion de potencia y como
se configura los puentes que permiten elegir el tipo de entrada analoga. También
se muestra las caracteristicas de los sensores de presion, sensores de
ultrasonido, que son las Bombas centrifugas, de que se compone un sistema de
recolector de agua lluvia y finalmente se consigna las ecuaciones con sus
respectiva identificacion de las variables que son importantes para hallar los
valores necesarios para calcular el sistema recolector de agua lluvia.

Calculos para implementar el sistema electrohidraulico es una de las mas
importantes secciones en que se divide el proyecto debido a que se muestra
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todos los célculos necesarios para hallar la cantidad de agua lluvia teniendo en
cuenta las instalaciones de recoleccion, los valores para escoger la potencia de la
Bomba, el comportamiento de los tanques versus las cisternas y finalmente se
analiza el mejor sistema de control para manipular el proyecto.

Disefio y Desarrollo del proyecto forma parte del capitulo 4, donde Menciona la
aplicacion de los conceptos propuestos en el capitulo 3, describiendo el prototipo
desde la parte fisica y comparandola con la interfaz que se programé en el PLC
Unitronics, mediante imagenes reales de la ubicacidon del proyecto se visualiza la
construccion de la parte hidraulica, eléctrica y electronica. En él también se hace
referencia y detalla componentes adicionales como la interfaz de los
caudalimetros, programacioén del sensor de ultrasonido y PCB del control del
motor paso a paso de la Bomba dosificadora de Cloro; Adicionalmente a lo
anterior se muestra el capitulo 5 el mantenimiento del proyecto como un breve
procedimiento para el sostenimiento del prototipo de los componentes de que
esta compuesto y de programacion. Finalmente se presenta el andlisis econémico
gue es de gran importancia para evaluar los costos del proyecto, el presupuesto
necesario para su construccion y asi poder sacar las conclusiones obtenidas de
todo el proceso de disefio y construccién del prototipo de recoleccién de agua
lluvia.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1. OBJETIVOS GENERAL

Disefiar un sistema automatizado de captacion y distribucién de agua lluvia y
procesos limpios para la racionalizar el consumo en viviendas de interés social

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Planificar las actividades necesarias para corregir la problematica
identificada

e Analizar las variables relevantes que respondan a la problematica
planteada

e Disefiar la solucion a la problematica expuesta

e Validacion del disefio planteado a través de una relacion costo beneficio.
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El 90% de la tierra esta cubierta de agua pero muy poca es dulce y accesible al
ser humano, segun datos de Naciones Unidas. El 60 % de este recurso esta
distribuido en 9 paises entre ellos Colombia. Nuestro pais a pesar de ser
priviliagiado por sus reservas de agua no esta exento de las consecuencias que a
traido el calentamiento global, es por ello que en la actualidad departamentos
como la Guajira carecen de este preciado liquido o como otros que son ricos en
este preciado elemento, pero hacen mal uso de él. [1]

El agua esta ligada a la cultura del hombre, haciendo parte de su entorno y por
consiguiente le es fundamental en todas las actividades; pero desconoce como
se transporta para que llegue a su casa, todos los tratamientos para que sea acta
para el consumo y esto ocasiona que no se le de valor econdmico, social
ecologico que se requiere. En Colombia la gente no piensa en este recurso
porque lo tiene en abundancia y al ser asi no le importa botarlo, mal gastarlo o
contaminarlo cuando vierten aceite o elementos no biodegradables. Algo mas
preocupante es cada dia las fuentes hidrograficas estan mas contaminadas y para
ahondar en este problema el agua se esta volviendo un recurso negociable por
grandes multinacionales que buscan enriquecerse con un elemento que es vital
para el ser humano. [2]

Otro aspecto que merece ver es que el metro cubico de agua tiene un valor de
13453 pesos lo cual es muy caro comparado con otros paises y a eso sumele dos
cosas que son el consumo promedio de los ciudadanos que esta en 11.3 metros
por vivienda y la penalizacion por sobrepasarse de la tarifa minima que son 17
metros lo cual acarrea sobrecostos en la factura; Esto afecta en gran medida o
restringe a familias que viven en viviendas de interés social las cuales no tienen
los recursos econdémicos para solventar los gastos por consumir agua potable,
teniendo que trasladar parte de su salario hacia servicios y descuidando otros
como recreacioén, salud, educacién y bienestar familiar [3]

El agua lluvia es un factor a tener en cuenta aun mas por los fenomenos
climaticos que generan inundaciones, deslizamientos en predios cercanos a
muchos centros de viviendas de interés social los cuales se ven afectados en
transporte, dafios materiales y muertes de seres de estas comunidades por el
crecimiento de arroyos, quebradas y otras formas de transporte de este recurso.
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1.4. JUSTIFICACION

Segun la ONU la escasez del agua a nivel mundial debido al calentamiento
global, la tala de arboles indiscriminada, el ataque a los paramos esta afectando a
la poblaciéon mundial en un 40% y lo preocupante es que mas de 1000 nifios
mueren a causa de la escasez de este elemento. Para ello pide a la comunidad
internacional mirar otras alternativas tecnoldgicas de tratamiento o recoleccién
gue ayuden a mitigar la falta y provean de este servicio [4].

El vinculo que existe entre el ser humano y el agua se debe ver como una forma
de union inseparable la cual se mueve en su entorno tanto econémico, social y
cultural. EI Ahorro de esta es necesaria; Ello significa aprender a vivir en la
diversidad cultural de los bienes comunes como el agua [2]. Es obligatorio que
este recurso sea utilizado de manera correcta y se le pueda dar via libre a
métodos técnicos como la recoleccion del agua lluvia y su proceso autbnomo de
captacion para que pueda mitigar los efectos de mala practica sobre el agua
potable, permitiendo el ahorro consiente, generando bienestar y salud.

La recoleccion de agua lluvia es una alternativa para disminuir el consumo de
agua que proviene de los acueductos que es 13 metros cubicos por familia
donde las personas de estratos 1, 2,3 la utilizan en lavamanos y lavaplatos y los
estratos 5,6 en bafos y duchas, lo que es muy alto comparado con el nimero de
familias que se estima en 2 millones y los periodos de verano que son
aproximadamente de 150 dias [5]. Tomado lo anterior el costo de la factura
golpea con mas rigor sobre la sociedades mas vulnerables y ain mas sobre
predios de interés social que se ven abocados a recurrir a practicas poco
saludables que afectan su salud y entorno

S: Mejorar la calidad de vida de los integrantes de las familias al disminuir los
pagos por concepto de servicio de agua asi como disminuir los vertimientos de
aguas contaminadas a la fuentes hidrograficas.

M: Lograr un porcentaje de ahorro de agua, el cual se podra ser medido en la
reduccion del costo mensual del servicio de agua, con un valor estimado del 30%
en las épocas del afio en las cuales no se presente sequia.

R: Aprovechar el agua lluvia con un sistema de almacenamiento y distribucion
casero, con control electronico de facil manipulacion el cual se podra realizar
debido a que se posee los elementos necesarios para su implementacion como
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son; Conocimiento en sistema de automatizacion, el costo del proyecto sera
asumido en su totalidad por el proponente en aras de ayudar a evitar la
contaminacion y que el proyecto con el tiempo el mismo se pagara por el ahorro
en agua potable.

1.5. ALCANCES DEL PROYECTO

Este proyecto de disefio esta delimitado por los recursos y la disponibilidad de
una comunidades que este dispuestas a cambiar la metodologia de consumo de
agua potable por recursos alternos de uso como el uso racional del agua lluvia;
ademas busca implementar método para el ahorro del agua pluvial por medio de
tecnologias de bajo costo y facil manipulacion, enfocadas en viviendas de interés
social en barrios que tengan como parte de su infraestructura tejado recolector.

16. MEJORAS DEL PROYECTO

Como se menciono en el marco conceptual ya en la actualidad existen muchos
métodos que buscan recolectar el agua lluvia como el existente en la universidad
Javeriana para el lavado de fachadas y jardines. En el expone los beneficios,
pero también los impedimentos econémicos que hacen ver que es viable pero no
sacan todo el provecho al sistema recolector [6].

Otro propuesta de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia, como
alternativa para el ahorro de agua potable, en la institucion educativa Maria
Auxiliadora de Caldas, Antioquia tiene un caracter de investigacion enfocada en
andlisis de captacién y disefio mostrando los beneficios de esta alternativa pero
va mas alla que mencionar la importancia de uso racional [7].

Siguiendo con propuestas se menciona otra como la implementada por [8] grupo
de investigacion de estudios ambientales donde le da un enfoque de
investigacion y propone mas donde se puede implementar, este recurso dando
las ventajas y desventajas del mismo.

Hay otros que son mas técnicos sin tener en cuenta los apartados anteriores como
el estudio de los sistemas recolectores, dedicandose mas al desarrollo del
proyecto en forma fisica como [9] donde se enfocan en la parte técnica e
implementacion del proyecto.

19



Para terminar y ver que este proyecto va mas alla , valiéndose de los estudios
anteriores va utilizar las célculos, las ventajas y desventajas buscando mejorar el
proceso de recoleccion por medio de la automatizaciéon completa en la captacion,
distribucion de este recurso por medio de un PLC que hara mas fiable a largo
plazo el uso del agua lluvia; ademéas por medio de sensores de presion y nivel se
evitara que sistema colapse por descuidos humanos estando activo todo el
tiempo. Algo novedoso para el disefio propuesto es que se va utilizar todo el
tiempo no solo en invierno sino en verano, utilizando el agua de la segunda
lavada en la lavadora u otro uso del agua que el cliente quiera recolectar.
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2. MARCO TEORICO

2.1. ELEMENTO CONTROLADOR

211 PLC UNITRONICS

Es un elegante HMI de 5.7 "a 65k colores integrado con un PLC completamente
funcional y estéd disponible con un marco plateado o un frente negro liso. Los
modulos de entrada y salida pueden acoplarse en la parte posterior, montarse
localmente en el panel (hasta 20 m) o se puede distribuir por completo a través de
CANbus. Las tres combinaciones se pueden usar por separado 0 juntas,
ofreciéndole una flexibilidad real de configuracién [10].

El PLC se beneficia de una gama de bloques de funciones integradas que incluyen
control de recetas, conexion de dispositivos de terceros, PID, almacenamiento de
datos de tarjetas SD, comunicaciones de médems, SMS y correo electrénico. Su
pantalla de 5.7 "QVGA, 65k colores puede mostrar mas de 1000 pantallas
disefiadas por el usuario y admite comunicacion a través de TCP / IP Ethernet,
GSM / GPRS, MODBUS, DF1 y CANopen [10].

El desarrollo de software es rapido y facil usando el software de programacion
Visilogic, ademas de un conjunto de herramientas de acceso remoto para fines de
monitoreo y mantenimiento.

21



Figura 1. PLC Unitronics V570

Fuente: José Eusebio Lopez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD

21.1.1 V200-18-E4XB Modulo de entradas y salidas
Entradas digitales

e Cada grupo de 9 entradas tiene una sefial comun. Cada grupo se puede
utilizar como pnp (fuente) o npn (sumidero), cuando esté correctamente
conectado como se muestra en las siguientes figuras.

e Las entradas 10 e 12 se pueden usar como entradas digitales normales,
como contadores de alta velocidad o como parte de un codificador de eje.

e Las entradas I1 e I3 se pueden usar como entradas digitales normales,
como restablecimientos de contador de alta velocidad o como parte de un
eje codificador

Figura 2 Conexion fisicas de las entradas digitales

npn (sink) digital input wiring pnp (source) digital input wiring

Circuit Circut
Protection Device Protection Device

'

i ~ T
[

RARAAAAAI

1
6585588 Sciﬁ_ 5555555888

eznonzasnse R R RN

npn (sink) high-speed counter pnp (source) high-speed counter

Fuente: José Eusebio Lopez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD
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Figura 3 Asignacion de entradas digitales en Visilogic 8.6
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Fuente: José Eusebio Lépez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD

2.1.1.2. Salidas digitales

Utilice una fuente de alimentacion de 24 VCC para todos los dispositivos digitales.
Conecte el cable "positivo" a el terminal "V0"y "V1", y el "negativo" conduce a la
terminal comudn "0V".

VO proporciona la fuente de alimentacién para Salidas #0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7y 8.

V1 proporciona la fuente de alimentacién para Salidas # 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,y
16.

En caso de tensi6én las fluctuaciones o no conformidad con la fuente de
alimentacion, conecte el dispositivo a una fuente de alimentacion regulada.
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Figura 4 Asignacion de salidas digitales en Visilogic 8.6

= Hardware Configuration
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Fuente: José Eusebio Lopez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD

Figura 5 Conexion fisica salidas digitales en PLC Unitronics V570

25, we
170 VA=
oM =
AOUTO m 24V0C
ANALOG | AouT1 ® oV v
ADUTZ ® Ceodt
AOUTI =
. i
L
L

Fuente: José Eusebio Lépez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD
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e Use una fuente de alimentacion de 24 VCC para todos los modos de
entrada y salida analdgica.

e Conecte el cable "positivo" al terminal "VA" y el "negativo" al terminal "0V".

e En caso de fluctuaciones de voltaje o no conformidad con las
especificaciones de la fuente de alimentacion de voltaje, conecte el
Dispositivo a una fuente de alimentacion regulada.

e Dado que la fuente de alimentacion de E / S analbgica esta aislada, la
fuente de alimentacién de 24 VCC del controlador también se puede usar
para alimentar las E / S analdgicas.

e La fuente de alimentaciébn de 24 VCC debe encenderse y apagarse
simultaneamente con el controlador fuente de alimentacion.

Figura 6 Conexién potencia entradas Analogas PLC V570

Circuit
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Aout3 m || ©1
m S0
24voc, OV ® ||O0
For00-08 Vo m J|©0

Fuente: José Eusebio Lépez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD

Las entradas pueden cablearse para funcionar con corriente o voltaje.
Cuando se configura en corriente / voltaje, todas las entradas comparten una
sefial ACM comun.
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Figura 7 Configuracion entradas Analogas en Visilogic 8.6
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Figura 8 Conexion fisica de entradas analogas en PLC V570
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Fuente: José Eusebio Lépez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD
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2.1.1.3. Visilogic: El software tiene una sensacion intuitiva familiar e
incorpora muchas funciones avanzadas, como rutinas discretas de programas,
bloques de funciones, tablas de datos para recetas, tendencias y manejo de
alarmas. Todas las funciones estandar de matematicas estan disponibles y se
puede desarrollar una formula compleja sin la necesidad de tener un titulo en
ciencias de la computacion [10].

Figura 9 Panel de programacién en Lader en Visilogic 8.6
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Fuente: José Eusebio Lépez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD

Figura 10 Panel de Configuracién de lainterfaz en Visilogic 8.6
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Fuente: José Eusebio Lopez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD
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o Instrucciones del software : Este programa se basa en lenguaje lader y
bloques de control que permitiran la realizacion del programa de control y entre lo
mas comun esta:

Figura 11 Programacién de contactos en Lader

® Untitled - Unitronics VisiLogic OPLC IDE - [Ladder Application (! Main Modul
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DEd {tBR X o «=» EE g A & §
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4 F Direct Contact Fs
@ Cois » |4} Inverted Contact 3
& 5} ! Main Ma 4P} Positive Transition Contact (Rise) F7
- HMI Nk )
Negative Transition Contact (Fall F8
= %! Start-Up 2 )

' !Start-Up Display *(7] I

Fuente: José Eusebio Lopez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD

Dentro del grupo de contacto podemos configurarlos como si fueran una entrada,
una memoria interna, un bit de sistema, contacto de un contador o temporizador,
etc...como se puede observar en la siguiente imagen:

Figura 12 Programacion de Memorias Bit
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S = Cancel I
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Fuente: José Eusebio Lopez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD
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Este elemento nos permite relacionarnos con el exterior, en si permite el
accionamiento de un actuador o una bobina interna permitiendo realizar varias
formas de control interno.

Figura 13. Programacién de salidas virtuales
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Fuente: José Eusebio Lopez, C. (2019) Datos de Estudio JAG Unad

Dentro de las comparaciones encontramos:

Figura 14 Programacion de funciones de comparacion
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Fuente: José Eusebio Lépez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD
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Dentro del grupo de comparaciones podemos encontrar mayor, mayor e igual,
igual, no igual, menor e igual, en rango. Estas permiten como lo dice su nombre
comparar estados de entradas como analogas, contadores, temporizadores y
constantes para permitir en nuestro caso verificar o accionar el estado de los
tanques y ejecutar alguna accion sobre los actuadores.

e Bloques mateméticos

Dentro de estos se encuentra una seria de instrucciones que actuan sobre el valor
de una variable al incrementarla, decremento, adicionarle, restarle, multiplicarla y
por ultimo hay una de suma importancia que es de lineal izar una entrada analoga
para obtener un valor cercano a la realidad, es decir pasar un valor en mA, mV o
el valor de una PT100 a un valor entendible y manipulable.

Figura 15 Linealizacion de una entrada Anéaloga
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= 0 DEC  Linear conversion X1 Value
3 0 DEC  Linear conversion: Y1 Value
= D# 500 DEC  Linear conversion: X2 Value
D# 100 DEC  Linear conversion Y2 Value
@ 4 Linear conversion: X (input) Value

Fuente: José Eusebio Lopez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD
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2.2.

221

TRANSDUCTORES Y SENSORES

TRANSDUCTOR

Dispositivo que convierte un tipo de energia de entrada en otra de salida.

Por lo general hace uso de un sensor, el cual es el encargado de tomar
magnitudes fisicas (Luz, sonido, calor, magnetismo, presion, etc.) y convertirlas en
valores medibles.

2211

Sensores de nivel : Son instrumentos que miden la altura del material

(liquido o material a granel) dentro de un espacio confinado, se dividen en dos
tipos de acuerdo a su funcionamiento [11]

2212

Nivel de punto: Funciona como alarma, indicando cuando el nivel a
alcanzado un punto predeterminado especifico de acuerdo a la necesidad,
por ejemplo de llenado, de rebose, entre otros.

Nivel contindo: Producen una salida analégica que se relaciona con la
altura del liquido en cualquier momento, suelen ser mas especializados, en
donde la sefial de salida esta vinculada a un bucle de control de proceso
y/o a un indicador visual.

Los principales tipos de sensores de nivel son los que se basan en:

Medicién directa: Se encuentran mecénicos y manuales, se basan como su
nombre lo indica en la medicion directa de la altura del liquido.

Presidn hidrostéatica: Su funcionamiento se basa en la presion que ejerce el
liquido, siendo variables de esta el nivel, densidad y presion atmosférica.

Desplazamiento: Se basan en medir por diferencia de potencial,
potenciometros lineales o emision de sefiales como luz o sonido;
comparando con un valor de referencia para dar un valor exacto de la
posicién del liquido.

Sensores ultrasénicos: Un sensor de ultrasonidos funciona

basicamente con el envio de sonidos ultrasonicos, (sonidos por encima del
espectro auditivo), a través de un emisor de forma tal que revoten en los objetos y
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son recibidos por un receptor, el retardo en la captacion del eco depende del nivel
del depdsito, la precision de estos puede estar en el intervalo de 1 a 3 % [11].

Se pueden dividir en dos grupos:

e Sensor de nivel ultrasdnico sin contacto: El sensor detecta el eco en la
superficie y la envia de regreso al medidor para una representacion digital
de la distancia entre el sensor y el nivel de la superficie, la actualizacion de
la sefial es constate por cuanto permite establecer mediante este método la
altura del liquido en cualquier momento.

Cuando el eco de nivel no vuelve al sensor la sefial de salida cae, lo que
indica que el contenedor se encuentra vacio.

e Sensor de nivel ultrasonicos con contacto: El nivel de deteccion esta
en el medio a lo largo del espacio donde el sensor se encuentra montado
en horizontal, la sefial ultrasdnica controla los interruptores del relé interno
cuando el medio contiene liquido, a medida que el liquido cae la sefial
ultrasénica se atenta hasta que finalmente conmuta el relé interior de
sensor.

Estos sensores se utilizan en conductos para operar automaticamente
bombas o valvulas de solenoide, alarmas de alta/baja, no se ven afectados
por revestimientos, sin embargo su funcionamiento si puede verse
comprometido por los liquidos con alta aireaciébn o viscosos que puedan
obstruir la luz del sensor.

e Sensor ultrasénico con Arduino (hc-sr04) : Este sensor tiene como dos
ojos por donde emite y recibe los ultrasonidos a una frecuencia de 40KHz
(inaudible para los seres humanos), uno es el Trigger nivel alto de 10
(emisor), que se conectara a un pin digital en modo OUTPUT y por donde
emitiremos el ultrasonido, y el otro es el Echo (receptor), que se conecta a
un pin digital en modo INPUT y se encargara de detectar o recoger la onda
ultrasénica [12]. [13]

Por su arquitectura es capaz de detectar y calcular la distancia sin contacto
directo con la magnitud a medir.
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Este sensor se basa en medir cuanto tiempo tarda en viajar una onda ultrasénica
desde que sale del sensor hasta que regresa.

(1)

Teniendo en cuenta que la velocidad del sonido = 343 m/s y que la onda ha
viajado de ida y regreso

(2)

Caracteristicas de funcionamiento

Tension de operacion: 5

Distancia eficaz de medicién: 2 cm — 500 cm /1”7 — 16 ft
Corriente de operacion: 15 mA

Corriente en estado de suspension: <2 mA

Angulo efectivo: <15°

Resolucién: 0.3 cm

Dimensiones del médulo: 40 mm x 20 mm x 15 mm
Peso: 7.7 9

Costo: 7000COP aproximadamente

2213 Sensores de presidon: Los sensores de presion responden a la
presion de un vacio perfecto, ya sean sensores de presion absoluta, a la presion
atmosférica, sensores de presibn manométrica o la presién de un segundo
sistema La presibn puede ser generada por un ventilador una bomba o
condensador, una caldera u otros medios [11].

La presion es la fuerza ejercida por un medio, sobre una unidad de area,
generalmente expresada en Pascal (Pa) [N/m2]. Usualmente estos instrumentos
registran una diferencia de presiones tomando como referencia a la atmosférica, y
se le denomina "presion manomeétrica” [14]
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2214, Medidores de Caudal

Sensor de Flujo YF-S201 para Agua:

El sensor de Flujo YF-S201 es adecuado para medir el flujo del agua, o por
ejemplo de un invernadero, 0 en su casa como en un proyecto. Es adecuado
conocer la cantidad de agua que se esta ahorrando. Este sensor se instala en la
linea del agua, y utiliza un sensor de efecto Hall. Sirve para medir la cantidad de
liguido que se ha movido a través de él. El aspa del sensor tiene un pequefio iman
atado, y hay un sensor magnético de efecto Hall, en el otro lado del tubo de
plastico se puede medir la cantidad de vueltas de la aspa de viento que ha hecho
a través de la pared de plastico. Este método permite que el sensor permanezca
seguro y seco [15].

El sensor viene con tres cables: rojo (potencia 5-24VDC), negro (a tierra) y
amarillo (salida de impulsos de efecto Hall). Al contar los pulsos de la salida del
sensor, puede seguir facilmente el movimiento del fluido: cada pulso es de
aproximadamente 2,25 mililitros.

e Sensor de Flujo YF-S201.

e Tipo de sensor: Hall effect

e Voltaje de funcionamiento: 5a 18 V DC

e Max consumo de corriente: 15 mAa5V

e Tipo de salida: 5V TTL

e Trabajo Caudal: de 1 a 30 litros / minuto

e Temperatura de funcionamiento: -25 a 80 °C
¢ Humedad de trabajo Rango: 35% -80% de humedad relativa
e Precision: £ 2%

¢ Rango de flujo: 1-30L/min

e Modo de deteccion: Vertical

e Presion maxima del agua: 2,0 MPa

e Ciclo de trabajo de la salida: 50% + 10%

e Tiempo de subida de la salida: 0.04us
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e Tiempo de caida de la salida: 0.18us

e Velocidad de flujo caracteristicas del pulso: Frecuencia (Hz) = 7,5 * Caudal
(L / min)

e Pulsos por litro: 450

e Durabilidad: un minimo de 300.000 ciclos

e Longitud del cable: 15cm

e 1/2 “conexiones nominales de tuberia, 0.78” de diametro exterior, 1/2 “de la
rosca

e Tamano:25%14”x1.4

Figura 16. Sensor de caudal Arduino YF-s201

Fuente: https://hetpro-store.com/TUTORIALES/sensor-de-flujo [15]

2.3. BOMBA DE AGUA CENTRIFUGA

La bomba centrifuga, también denominada bomba roto dindmica, es actualmente
la maquina mas utilizada para bombear liquidos en general.

Las bombas centrifugas son maquinas denominadas "receptoras" o "generadoras"
gue se emplean para hacer circular un fluido en contra de un gradiente de presion.
Para que un fluido fluya desde donde hay mayor presién hasta donde hay menos
presion no se necesita ningun gasto de energia (Por ejemplo: un globo
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desinflandose, o un liquido desplazandose desde donde la energia potencial es
mayor hasta donde es menor) pero, para realizar el movimiento inverso, es
necesaria una bomba, la cual le comunica al fluido energia, sea de presion,
potencial o0 ambas. Para esto, necesariamente se tiene que absorber energia de
alguna maquina motriz, ya sea un motor eléctrico, uno de combustion interna, o
una turbina de vapor o gas.

24. TRATAMIENTO PRIMARIO

Sedimentado res primarios: El objeto de este tratamiento es basicamente la
remocion de los sélidos suspendidos y DBO en las aguas residuales, mediante el
proceso fisico de asentamiento en tanques de sedimentacion [8].

Componentes de un sistema de captacion de agua lluvia .El agua se considerada
como el recurso natural mas critico del planeta. Numerosos estudios realizados a
nivel mundial demuestran que los sistemas de recoleccién de aguas lluvias han
sido necesarias para para suplir diferentes necesidades basicas [16].

Los elementos utilizados para la recoleccion del agua lluvia son Canales y
Bajantes los cuales deben estar disefiados para conducir el caudal generado por
la intensidad maxima caracteristica de lluvia de la zona donde se desarrolla el
proyecto.

241 EL INTERCEPTOR

Se encarga de acumular la primera agua lluvia que cae sobre la cubierta, la cual
realiza un lavado, en el instante en que se llene el interceptor se crea un bypass
para que el agua sea conducida al tanque de almacenamiento directamente. El
volumen del interceptor se calcula como 1 litro por cada metro cuadrado de
cubierta, el disefio del interceptor debe adaptarse al diametro de la bajante.

En esta etapa también se puede aplicar filtros de arena, material particulado
como carbén activado que permiten retirar las particulas mas pequefias que
provienen de los tejados, contaminacion, como se observa en la figura (17) este
ingresa por la parte superior y por gravedad se hace pasar por los filtros para
luego ir hacia la salida. Este sistema necesita que sea de facil manipulacion para
poder realizar el respectivo aseo o cambio del material filtrante. [17]
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Figura 17 Tanque de recoleccion primario de agua lluvia

Fuente: José Eusebio Lépez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD

242. RED DE DISTRIBUCION DE AGUA LLUVIA

Es una red paralela a la red de suministro, pero solo llega a los puntos hidraulicos
donde se utilizara el agua lluvia, asi que debe protegerse la red de suministro de
agua potable con un cheque para evitar que el agua lluvia se mezcle con el agua
potable.

Figura 18 Filtro lento de arena sistema recolector agua lluvia
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Fuente: https://repository.unad.edu.co/handle/10596/7912 [17]
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Si la ubicacién del tanque de almacenamiento no proporciona la suficiente cabeza
para el funcionamiento adecuado de los aparatos, es necesario dotar a la
instalaciéon de una bomba para impulsar el agua hacia los puntos hidraulicos.
Cuando hay disponibilidad de agua lluvia y un punto hidraulico demanda agua, es
necesario asegurar que el agua que se suministre sea agua lluvia, esto se logra
manteniendo la red de agua lluvia a una mayor presion que la red de suministro en
todos los puntos hidraulicos [8].

El calculo del tanque depende de la cantidad de agua que se desea ahorrar, el
namero de personas, elementos de uso y altura ya que un tanque muy grande se
dificultad su mantenimiento y requiere un area grande para su instalaciéon y uno
pequefio seria Util si se dedica a usos que no requieren mayor CONnsumo como
regado de plantas o lavado de pisos que no son frecuentes y por consiguiente el
sistema seria inadecuado [8].

25. DISPOSITIVOS DE CONTROL MECANICO

Entre ellos encontramos flotadores mecanicos, valvulas de cierre, valvulas de
retencion y uniones universales; son indispensables para el adecuado
funcionamiento y mantenimiento del sistema. Para el control del equipo de
bombeo existen dispositivos como: censores de presion, censores de flujo,
tableros de control, indicadores de nivel, etc., los cuales se hacen necesarios en la
medida que se quiera automatizar y mejorar el funcionamiento del sistema de
aprovechamiento de agua lluvia.

2.6. DATOS TECNICOS DEL SISTEMA RECOLECTOR

La siguiente informacion es extraida de [8] donde nos relaciona una seria de
procedimientos, formulas y descripciones sobre como realizar el estudio y
calculos para un sistema recolector de agua lluvia.

261. AREA DE CAPTACION.

El area de captacion es una de las variables mas importantes para conocer los
litros recolectados en determinada lluvia se calcula el area del tejado.
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(3)
000

262. PENDIENTE DEL TEJADO

La pendiente del tejado es un factor importante en el sistema recolecto debido a
gue un Angulo mayor hace que el agua llegue rapido al interceptor produciendo
que el sistema colapse porque aumenta la velocidad del agua saturando las
tuberias y reventado las uniones lo mismo que aumenta el arrastre sedimentos,
provocando el aumento de lodos a los tanques.

En lo posible se requieren angulos moderados que permitan que el agua
recolectada no desborde de las canales y permita que esta pase en su totalidad
por los filtros, para calcular el Angulo nos valemos del teorema de Pitagoras.

263. INFORMACION PLUVIOMETRICA.

Figura 19 Promedio de precipitaciones en Bogota desde el 2009
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Fuente http://oab2.ambientebogota.gov.co/es/indicadores?id=512&v=I [18]

Este valor es necesario para poder disefiar adecuadamente nuestro sistema de
recoleccion de agua lluvia pues este valor nos identifica el consumo necesario
para atender la demanda en esta vivienda.
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Promedio de precipitaciones (Figura 19)

(4)
Z_

[l

Donde Ppi. Precipitacion promedio mensual del mes “i” todos los afos evaluados
(mm/mes)
n = Numero de precipitaciones

Pi = Promedio de precipitaciones por afio

264. DEMANDA DE AGUA EN EL MES “1” (DI)

La demanda de agua se puede estimar de diferentes maneras, una de ellas, como
la plantea el [7] es la siguiente: a partir de la dotacion asumida por persona se
calcula la cantidad de agua necesaria para atender las necesidades de las
personas a ser beneficiadas en cada uno de los meses [7].

(5)

Dénde:

Di: demanda mensual (m3)
Nu: nimero de usuarios que se benefician del sistema (variable, segun el mes)
Nd: nimero de dias del mes analizado

Dot: dotacion (L/persona/dia)

Para determinar la demanda requerida Unicamente para los sistemas sanitarios y
para los lava-escobas se deber afectar la anterior ecuacién por el 20% y el 5%,
porcentajes estimados por el Departamento Nacional de Planeacion [8].
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(6)

Dénde:

Di: demanda mensual (m3)

Nu: nimero de usuarios que se benefician del sistema (variable, segun el mes).
Nd: namero de dias del mes analizado

Dot: dotacion (L/persona/dia)

25%: porcentaje de consumo de sanitarios mas lava-escobas.

265. OFERTA DE AGUA EN EL MES “I” (Al)

Teniendo en cuenta los promedios mensuales de precipitaciones de todos los
afos evaluados, el material del techo y el coeficiente de escorrentia, se procede a
determinar la cantidad de agua captada para diferentes areas de techo y por mes
[8].

(7)

Doénde:

Ai: oferta de agua en el mes “i” (m3)

Ppi: precipitaciéon promedio mensual (L/m2)
Ce: coeficiente de escorrentia

Ac: area de captacion (m2)

266. VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO.

(8)

Este factor es importante ya que este depende el ahorro que se quiere tener, y
algo mas es que se debe tener el espacio para su ubicacion y todos los elementos
gue se necesitan utilizar para el montaje del mismo [8].

41



26.7. POTENCIAL DEL AHORRO DEL AGUA

Esta variable expresa por medio de la cantidad de agua que se puede captar en
un mes y la demanda de agua de dicha viviendo en un determinado mes, de esta
manera el potencial de ahorro de calcula de la siguiente manera.

(9)

En donde:

PPWS es. Potencial de Ahorro de Agua Potable (por sus siglas en inglés) (%)
VR. Volumen mensual de agua lluvia que puede ser recolectado (m3/mes)
VW. Demanda mensual de agua potable (m3/mes).

2.7. SISTEMA DE BOMBEO

271. BOMBA CENTRIFUGA:

La bomba centrifuga consiste de un elemento mévil, denominado impulsor, donde
un cierto nimero de alabes, dirigen el movimiento de las particulas de liquido. El
impulsor gira en una camara cerrada denominada caja o carcasa debido a la
energia conferida por un motor, que puede ser eléctrico o de combustion interna.
El liquido contenido entre los alabes, por efecto de la fuerza centrifuga, incrementa
su energia cinética la cual se transforma parcialmente en energia potencial en la
carcasa de la bomba [19].

Para la conversion de velocidad en presion, se emplean los difusores, las volutas
o los tazones, dependiendo del disefio de la bomba. Cuando se emplea un difusor,
este consta de varios canales de seccion variable que rodean al impulsor,
fabricados en una sola pieza. Cuando el canal es Unico, este tiene generalmente
la forma de un espiral de seccidn variable y recibe el nombre de “caracol” o voluta,
tal como se muestra en la Figura 1b. En el caso de los tazones, los canales demas
de servir como medio para la conversion de caudal en presién, se utilizan como
medio de conduccion del liquido para la etapa siguiente [19].
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Figura 20 Funcionamiento Bomba centrifuga
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Fuente: http://www.bvsde.paho.org/tecapro/documentos/agua/161esp-diseno-estbombeo.pdf. [20]

272

ELEMENTOS DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO

Los componentes basicos de una estacién de bombeo de agua potable son los
Siguientes [19]:

Caseta de bombeo.

Cisterna de bombeo.

Equipo de bombeo.

Grupo generador de energia y fuerza motriz.
Tuberia de succidn.

Tuberia de impulsion.

Valvulas de regulacién y control.

Equipos para cloracion.

Interruptores de maximo y minimo nivel.
Tableros de proteccién y control eléctrico.
Sistema de ventilacion, natural o mediante equipos.
Area para el personal de operacion.

Cerco de proteccion para la caseta de bombeo.
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273. POTENCIA DEL EQUIPO DE BOMBEO

El célculo de la potencia de la bomba y del motor debe realizarse con la siguiente
férmula:

(10)

Dénde:

Pb = Potencia de la bomba y del motor (HP).
Qb = Caudal de bombeo (I/s).
Hb = Altura manométrica total (m).

= Eficiencia del sistema de bombeo

274. COSTES DE BOMBEO:

Es facil calcular el consumo de bombeo en una instalacién equilibrada trabajando
a caudal constante. Cuando se trabaja con caudal variable en la distribucion, los
costes de bombeo decrecen hasta alcanzar un valor inferior al 50% de los valores
aqgui calculados.

275. EL CONSUMO DE BOMBEO

(11)

O

H = altura de bomba en metros de columna de agua.

g = caudal de agua en Kg/h = caudal de agua aproximado en I/h.

np = rendimiento de la bomba = 0.75 por ejemplo (puede ser menor que 0.4 en
instalaciones pequefias).

nm = rendimiento del motor = 0.85 por ejemplo y finalmente.
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El rendimiento de una bomba de velocidad variable, incluido el motor y el variador
de frecuencia, puede, por ejemplo, caer hasta un valor de 0.67 al 50% de la carga
y hasta 0.35 al 15%.

276. COSTES DE BOMBEO

La energia perdida en el motor

(12)
@)
El resto de la potencia se convierte en calor, que se transmite al agua.
13
0 (13)
El coste de esta energia = nm x Pc x t x Cw /1000.
(14)

t = tiempo de funcionamiento, en horas

Cw= precio de la electricidad por kWh

28. AUTOMATIZACION

La técnica de la Automatizacion es una ciencia que implica el trabajo conjunto de
varias especializaciones por tanto recurre a varios conocimiento de las ramas de
la ingenieria, buscando que un sistema en particular se comporte de determinada
manera relacionando entradas con condiciones netas de estados con el fin de
obtener determinadas salidas que buscan controlar el sistema, este implica la
utilizacion de sensores, actuadores y controladores. Todo lo anterior esta
relacionado con solucionar un problema y para eso debe pensar en qué
condiciones actuan sobre el defecto y que condiciones de salida se anhelan; sin
embargo este paso necesita de realizar disefios eléctricos 0 mecanicos,
esquemas de distribucién, diagramas de flujo y calculos con simulaciones para
determinar si la técnica es la correcta o requiere ajustes [21]
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3. CALCULOS PARA IMPLEMENTAR EL SISTEMA
ELECTROHIDRAULICO

3.1. CALCULOS PARA EL SISTEMA RECOLECTOR DE AGUA.

Figura 21 Predio utilizado en el disefio recolector de agua lluvia
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Fuente: José Eusebio Lépez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD

311. AREA DE CAPTACION

En en si es el todo el tejado que sirve para captar el agua lluvia. Este sistema se
tiene un tejado de 7 metros de largo por una altura de 1.44 metros con un
abscisa de 3.89 m.

( ) () () )

La pendiente del tejado es de 27 grados

N4

46



Como nuestro tejado tiene un angulo un poco mas alto para evitar reboses en las
canaletas se corregira con un diametro mayor de tuberia de bajantes.

312. PROMEDIO DE PRECIPITACIONES

En este encontramos el promedio de precipitaciones anuales con la formula 4 y se
realizar una sumatoria, para encontrar el promedio anual.

— O

Si deseamos saber la cantidad de litros, conociendo los milimetros de
precipitaciones se debe multiplicar por. Donde un :

Viendo el resultado se observa que cayo un promedio de 66 litros por afio.

31.3. DEMANDA MENSUAL

Luego pasamos a utilizar la ( Formula 2.8) a saber la demanda del hogar, en
este se tiene 4 personas, dos mayores y dos menores que es el promedio de las
familias actuales en las ciudades.

()

Dénde:

Di: demanda mensual (m3)

Nu: nimero de usuarios que se benefician del sistema (variable, segun el mes).
Nd: nimero de dias del mes analizado

Dot: dotacion (L/persona/dia)
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25%: porcentaje de consumo de sanitarios mas lava-escobas.

La dotacion se toma segun la resolucién 2320 del 2009 donde se especifica para
climas frios un minimo de 90 litros /dia [22].

314. OFERTA DE AGUA MES

Utilizamos la ecuacion (7) y encontramos el agua que se puede captar en un
mes.

)

Esto nos puede dar una idea de que recolectando agua y sabiéndola aprovechar
podemos ahorrar mas de un 50 % ya que la demanda esta en un 2.79 m”3

El volumen de almacenamiento que se necesita si se quiere recoge todo el
promedio de precipitaciones 1.80 m”3, por lo general siempre se tiene un tanque
de 500 litros para agua potable, y 1 tanque adicional de almacenamiento.

315 VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO
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3.16. CONSUMO HIPOTETICO

Se basa en experiencia personal donde en la vivienda se consume un promedio
de 11 con 5 personas que van al bafio en aproximadamente 2 veces al dia
generando un consumo de 60 litros/dia para un consumo mensual de 1.8
fuera de del lavado de pisos y limpieza en general.

(15)
@)
3.1.7. EL POTENCIAL DE AHORRO
Se calcula con la férmula 2.12, donde se puede ver de la siguiente forma:
— ()

En donde:

PPWS es. Potencial de Ahorro de Agua Potable (por sus siglas en inglés) (%)
VR. Volumen mensual de agua lluvia que puede ser recolectado (m3/mes)
VW. Demanda mensual de agua potable (m3/mes).

3.2. CALCULOS PARA LA HALLAR LA POTENCIA DE LABOMBA.

Los datos Técnicos para implementar el disefio y poder hayar la potencia de la
Bomba se extraen de [23] , [24] ,en el cual mirando los requerimientos de
almacenamiento vemos que en el mercado se encuentran bombas econémicas
gue me permiten caudales de 35 litros/ min y que se adaptan al medidor de caudal
gue tiene una capacidad de 30. Litros por minuto.
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Nomenclatura:

321. POTENCIA DE LA BOMBA

Los datos de de cabeza neta se sacan de la ecuacién de bernoulli

(16)

(17)

O
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Pasamos el caudal teorico de la bomba a metros cubicos.

Encontramos las dimensiones comerciales de la tuberia en PVC. Se piensa
utilizar un tubo de 1 pulgada que tiene diametro interior de 29.4 mm

Encontramos la velocidad del agua

Encontramos la perdidas por friccion

— (18)

Encontramos la fricciony como vemos Re es <2000 la formula que rige la
friccion es :

(19)
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Tabla 1. Valor de los aditamentos de la tuberia PVC

Aditamento K Aditamento K
Ampliacién gradual (*) 0.3 Te paso directo 06
Boquilla 2.8 Te salida bilateral 1.8
Codo de 45° 0.4 Te salida lateral 13
Codo de 90° 0.9 Valvula de angulo abierta 5.0
Codo de retorno 2.2 Valvula de cheque de bisagra 25
Entrada de borda 1.0 Valvula de compuerta abierta 0.2
Entrada normal tanque tubo 0.5 Vaivula de compuenrta abierta(1/2) 5.6
Medidor de agua, disco 7.0 Valvula de globo abierta 10.0.
Medidor Vénturi (**) 2.5 Valvula de pie 1.8
Reduccién gradual (%) 0.2 )

Fuente: Hurtado, E. (10 de 04 de 2019). Aplicacién del calculo de la potencia de una Bomba de
Agua para el suministro en casa [23]

Nuestro disefio:

Codo 90°=0.9
Valvula de Globo = 10

(20)
OX>21T -

O 1DV

O

Encontramos la cabeza neta de la bomba

O
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Definitivamente encontramos la potencia de la Bomba

O (20)

En el mercado se encuentran bombas econdémica que permiten ser
implementadas.

3.22. POTENCIA DE BOMBEO

)

@)
323. COSTO CONSUMO DE LA BOMBA

Para hallar el consumo de la bomba se utilizan las ecuciones (12), (13) y (14)

La energia perdida en el motor = (1- nm) Pc x t x Cw /1000

¢ )

El resto de la potencia (nm x Pc) se convierte en calor, que se transmite al agua.

O
¢ )

El coste de esta energia = nm x Pc x t x Cw /1000.

t = tiempo de funcionamiento, en horas
Cws= precio de la electricidad por kwWh
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3.3. MODELAMIENTO TANQUES ALMACENAMIENTO AGUA LLUVIA

Figura 22 Plano simbdlico del sistema de control de los tanques

— TK_2

A= Area
— i
Agua lluvia gi =Caudal de entrada

gm = Cauda salida del TK_2

hl go = Caudal de salida
gm _ h1=altura del agua TK_2
h2 = Altura de cisterna
Al

h2
Cisterna
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Fuente: José Eusebio Lépez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD
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— VT (24)

Ecuacion de comportamiento del sistema tanque de Cisternas

—  JY - (25)

Encontrando puntos de equilibrio.

Ponemos la derivadas 3.4 a cero y hallamos el valor que queremos ver como la
altura del tanque en estado estable

— v [ —] (26)

_ VAT - _
( )] O

Linealizacién de las ecuacione 3.4 por series deTaylor 3.3

— v o) )
C yC >0 1 ) 1 O (27)
0 v S 0
va
— v @)
Realizamos transformada de laplace
@) Nan @)
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O

Q) -
J

Linealizacion de la férmula 3.5 por series deTaylor

(28)

En esta parte se tiene encuenta la parte lineal, como su nombre lo indica vamos
a linealizar la ecuacion 3.5

— o) = 0
( ) ( ) [ ( ) [ O (29)
v T =
C - y 0
O — 0
\/

Reemplazamos () del tanque 1:

) —

O (30)
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En pruebas con el software matlab 2015 se evidencia segun las figura 23 que el
caudal de la entrada del TK_2 segun figura 24 es constante, es decir esta dictado
por el metraje que la bomba da, viendose que no se afecta el nivel aunque la
salida del tanque de la cisterna esta abierta al maximo. Esto implica que no es
necesario aplicar un sistema PID para controlar el TK_2 ya que no se ve afectado
por la descargar de las cisternas.

Es un sistema estable en todo sentido y no necesita sino solo un control ON OF

Figura 23 Respuesta del sistema en estado estable
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Fuente: Cadigo de simulacion http://controlautomaticoeducacion.com/ [25]

Figura 24 Respuesta del sistema ante abertura Valvula Tk cisterna

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help Y

O de | | R0 EL- 2|08 =D

Variacion de nivel h1

o —
o 01 0z 03 04 0.5 06 o7 08 09 1

Abertura de Valvula a1
Variacién de nivel h2

Altura (h)

o —
o 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Abertura de Valvula a1l

Fuente: Cadigo de simulacion http://controlautomaticoeducacion.com/ [25]
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3.4. SELECCION Y CALCULO SISTEMA DE CONTROL PARA LOS
TANQUES.

Como el sistema no esta en total funcionamiento todo el dia, debido a que este
no tiene el consumo frecuente como es el abastecimiento de agua potable, es por
eso que un sistema de control PID generaria gastos de consumo electrico debido
a que la bomba estaria prendida todo el tiempo controlando el nivel de tanque, por
eso el control mas recomendable seria un control ON/OFF y contro proporcional
[26].

341. CONTROL ON/OFF

Figura 25 Respuesta del sistema control ON-OFF
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Fuente: https://www.coursehero.com/file/13551688/Control-PID-1-1/

Este sistema es Optimo cuando no se requiere que el sistema no active la
potencia de la bomba frecuentemente, como se observa este proyecto de control
no requiere un manejo con PID debido a que las fluctuaciones son minimas. Este
prendera cuando esté por debajo del SP y se apagara cuando esté por encima.
En nuestro caso se utiliza un tanque de 1.20 m de alto y un diametro de 1 metro
para una capacidad de 500 litros, al cual se pretende que el setpoint este en el
rango de 0.70 a 1 m y como las descargas de los sanitarios no afecta tanto el
nivel, ya que se consume por cada una cisterna aproximadamente 6 litros que es
1.2% del volumen total. Para que la bomba prenda se necesitaria que el nivel este
por debajo de 0.70 metros ocasionado por un consumo de 150 litros o mejor de 50
litros diarios por un grupo familiar de 4 personas, informacion extraida de
experiencia personal tomada de predio ubicado en la Cra. 99B No. 40-31 sur
familia Lopez.
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Con todo lo anterior se puede decir que la bomba prenderia cada 3 dias
dependiendo de la intensidad de las lluvias y de la capacidad de recoleccion por
minuto de la canal.

342. CONTRO PROPORCIONAL

El controlador proporcional entrega una potencia que varia en forma proporcional
al error (SP-PV). PV = lectura del proceso o sensor y SP es el valor deseado.0

Para poner en marcha un controlador proporcional se deben fijar los siguientes
parametros:

El nivel deseado SP = 100
La banda proporcional Pb = 20

El Tiempo de ciclo = tc
Error = E

La banda proporcional Pb se programa en el controlador como un porcentaje del
SP. Corresponde a una banda de nivel situada por debajo del SP a lo largo de la
cual, la potencia de salida variara proporcionalmente al Error (SP-PV).
Disminuyendo cuanto mas cercana sea el nivel al SP.

Internamente el controlador realizara el calculo del porcentaje de salida ‘Out”
mediante la siguiente formula:

(31)
_ (32)
@) (33)
El paréntesis [ ] se usa para indicar saturacion es decir que si al evaluar el nivel,

resulta mayor de 100 se deja en 100% y si resulta O 0 negativo, se deja en 0%.

Para los valores de nuestro caso SP=100 cm y Pb 10%. La potencia determinada
por el control variara a lo largo abajo del SP.

59



— )

Es decir que la banda a lo largo de la cual variar4 gradualmente la potencia sera:
80 y 100. Si el nivel esta por debajo de 80 la potencia de la bomba estara en
100%, si esta en 90 serd de 50 % y 0% cuando esté por encima de 100.

( ) )

Figura 26 Respuesta del sistema ante un control proporcional
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Fuente: https://www.coursehero.com/file/13551688/Control-PID-1-1/ [26]

No es dificil imaginar que un control proporcional se comporta como u control
ON/OFF debido a que entre mas corta sea la Banda este oscilara, generando
gasto de potencia de la bomba por estar prendiendo y apagando el sistema de
control, por eso este método es mas efectivo en bandas medianas porque tiende a
esta dentro del error estacionario; sin embargo si el error es muy grande el
sistema se comporta de manera lenta ante cambios o perturbaciones.

De acuerdo al sistema y los datos que se mencionan el sistema se acopla de
manera eficiente debido a que no se gastara tanta energia en el control de la
bomba y el nivel permanecera estable debido a como se menciond anteriormente
el consumo no es muy alto porque este sera solo utilizado en bafos o limpieza en
general. Este sistema tendra u otro factor como un tanque que dependiendo de su
nivel mantendra alimentado el tanque de suministro hacia los bafos, este ultimo
no tendra regulacion debido a que es el tanque recolector primario del agua lluvia,
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depende del estado medio ambiente, pero si tendrd que ver con la energizacion de
la Bomba porque mientras esté por encima del nivel minimo podra funcionar.
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4. DISENO Y DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1. DESCRIPCION DEL DISENO ELECTROHIDRAULICO

Figura 27 Interfaz visual del sistema recolector de agua lluvia

SISTEMA RECOLECTOR DE AGUA LLUVIA

Tk_1 . D Tejada
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H20 Limpia I
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||

COnEUMoE Bomba Tk Agua lluvia 1

Fuente: José Eusebio Lépez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD

Este sistema recolector consta de los siguientes elementos los cuales se
describen a continuacion:

TK1 tanque recolector de agua potable que estara activo cuando el Tk2 este
desocupado, este tiene una valvula de admision.

Tk2 Tanque recolector de agua lluvia: Este tanque almacena el agua lluvia
proveniente del tanque recolector TK 0, la cual es impulsada por la bomba.
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Figura 28 Descripcién fisica de los tanques del proyecto

Fuente: José Eusebio Lopez, C. (2019) Datos de Estudio UNAD-JAG

TkO Tanque recolector primario: Este tanque tiene la funcién recaudar el agua del
tejado por medio de la canal; este tanque contiene electrodos sensores de nivel
que permiten o restringir el bombeo.

Litros gastados: Por medio de medidores de cauda o cuadalimetro se mediré la
cantidad almacenada y consumida en los diferentes procesos.

Bar: Indicador de presién del sistema hidraulico para evitar dafios de sobrepresién
que pueden ocasionar ruptura de la tuberia y dafios en la Bomba.
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Figura 29 Descripcion fisica del sistema recolector agua lluvia

Canal Recoll

Caudalimetio! .

Sensor de presion

Fuente: José Eusebio Lopez, C. (2019) Datos de Estudio UNAD-JAG

Val_1: Valvula de alimentacibn de agua potable, activa cuando Tk 2 este
desocupado o cuando se active manualmente.

Val_2: Vélvula de alimentacién de agua lluvia, y estara disponible cuando el Tk_2

este en un valor de nivel de 10 cm el cual se medira con un sensor de ultrasonido
0 cuando se desee activar manualmente.
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Figura 30 Descripcion fisica del sistema de control con valvulas

Fuente: José Eusebio Lopez, C. (2019) Datos de Estudio UNAD-JAG

Val_3: Esta es una valvula de seguridad que permite que la tuberia no se
desocupe y genere vacio en el sistema evitando cavitacion, esta estara en ON
cuando esté abierta.

Tk4 = Tanque de almacenamiento de procesos limpios, el cual se llena por
disposicion propia del cliente; es decir el cliente decide si la recolecta o no. Un
ejemplo claro es si decide reciclar el agua de la lavadora u otro proceso.

4.2. DISENO DEL PCB EN ARES DE PROTEUS DEL CONTROL DE NIVEL.

Debido a que solo se tiene un sensor de ultrasonido se decidio realizar un disefio
de un control de nivel para el tanque recolector y estara pendiente de que el nivel
esté en condiciones de realizar el bombeo hacia el tanque debido a que la
bomba no puede trabajar en vacio o sin liquido, porque puede ocasionar dafios
mecanicos a la bomba y perjudicar el almacenamiento.

65



Como se menciona se necesita dos sefales de 0 o 1 que permitan que el PLC vea
el estado del tanque recolector y debe funcionar como sigue: en estado de
1(activo el electrodo de bajo nivel y alto nivel) si contacto con el agua hacen que
envie una sefal informando que no se puede activar la bomba hasta que esté la
sefial de minimo nivel (1) en contacto con los electrodos de bajo nivel y alto. Esto
nos permite dar seguridad al bombeo y referenciarnos el estado del tanque.

Para el disefio se tuvo en cuenta informacion proveniente de [27] , [19] donde se
basa en un disefio con compuertas logicas como latch S-R (SET-RESET) que es
un dispositivo biestable con entrada en alto .

Figura 31 Latch- RS

Fuente: Floyd, T. L. (2006). En T. L. Floyd, Fundamentos de sistema digitales (pags. 412-415).
Madrid: Pearson Educacion S.A. [28]

Donde su comportamiento de las entradas y salidas es como sigue:

Tabla 2. Tabla de verdad de un Latch S-R

S R

0 0

0 1 0

1 0 1

1 1 No permitido

Fuente: Floyd, T. L. (2006). En T. L. Floyd, Fundamentos de sistema digitales (pags. 412-415).
Madrid: Pearson Educacion S.A [28]

Como se observa si los dos electrodos estan en contacto con el liquido no es
permitido y no se podria utilizar el latch; por consiguiente para poder utilizarlo se
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vale de otro latch RS y se combinan para poder utilizar las condiciones de
contacto de los electrodos y anular el estado no permitido quedando como sigue
el disefio lagico.

Como sabemos que un latch esta compuesto de compuertas nor y se necesitan 4
de ellas, nos valemos de del circuito integrado 74LS02 y su tabla de la verdad nos
da de la siguiente manera.

Tabla 3. Tabla de verdad sistema control de nivel con 74LS02

Electrodo Alto | No - alto Electrodo Bajo | Activacion
0 1 0 0 1
1 0 0 0
1 0 1 1 0
1 0 0 1 0
0 1 0 0 1

Fuente: Floyd, T. L. (2006). En T. L. Floyd, Fundamentos de sistema digitales (pags. 412-415).
Madrid: Pearson Educacion S.A.

Figura 32 Detector de nivel con 74LS02

K1

:f::
A 1N4001 =
i

- - EDR201A05 - -

A — | ] 0 |az
:F.‘".—.S*??D:: OR1 RN B

= b
A, :
| 1k R
o Aitel R | . |BCS47B-- e
Key=A "~ 1.0kQ
1 Bajo. (R2
L ey e A1tk

Fuente: José Eusebio Lopez, C. (2019) Datos de Estudio UNAD-JAG
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Figura 33 Tanque Recolecto de agua lluvia primario

Electrodos del
control

Fuente: José Eusebio Lépez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD

Figura 34 PCB Control de nivel con 74LS02

‘ A-12

| TRAFO vA

Fuente: José Eusebio Lopez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD
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Figura 35 Disefio gréafico del control de nivel

Fuente: José Eusebio Lépez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD

4.3. DESCRIPCION DEL TABLERO ELECTRICO

Figura 36. Layout tablero Eléctrico del proyecto
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Fuente: José Eusebio Lopez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD
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Tabla 4. Descripcion de los elementos del tablero eléctrico

Parte Componente Descripcion

Bl Automético 10 A | Totalizador del tablero

B2 Automético 6 A Interruptor magnético de la fuente 24VDC

B3 Automético 2 A Interruptor magnético de la fuente 5VDC

B4 Automético 2 A Interruptor magnético de las electrovélvulas

F1 Borna Portafusible | Fusible de 2 A. Proteccion del PLC

F2 Borna Portafusible | Fusible de 2 A. Proteccion de la fuente 24VDC

F3 Borna Portafusible | Fusible de 2 A. Proteccidon de las entradas digitales

F4 Borna Portafusible | Fusible de 2 A. Proteccidon de las Salidas Digitales

F5 Borna Portafusible | Fusible de 2 A. Proteccidn de la fuente de 5 VDC

X1 Borneras Borneras puenteados para 24 VDC

X2 Borneras Borneras puenteados para0 VDC

Q1 Guarda Motor Proteccidn por sobre corriente del Motor de la Bomba

C1 Control de nivel Control de nivel -3 electrodos del Tanque 3 recolector-
lluvia

C2 Control de nivel Control de nivel -3 electrodos del Tanque 4 recolector-
lavadora

Al Interfaz Convierte sefiales de 5 a 24 VDC de los caudalimetros

Q2 Contactor Permite el paso de potencia hacia la Bomba

K1 Relevo 24 VDC Acciona Q2

K2 Relevo 24 VDC Acciona luminaria de alarma

K3 Relevo 24 VDC Acciona Electrovalvula Alimentacion Agua potable del TK1

K4 Relevo 24 VDC Acciona Electrovalvula Alimentacion Agua lluvia del TK2

X3 Bornera Permite la conexidn de las salidas de los elementos del
tablero

Fuente: José Eusebio Lépez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD

44. DESCRIPCION Y USO DEL SENSOR DE ULTRASONIDO.

44.1. TRANSMISOR DE NIVEL ULTRASONICO ORION ECH 201

e ECH_0201_DC transmisores de nivel ultrasénicos: El sensor ultrasénico,
el transductor de sefial, el controlador de nivel se encuentran dentro de la
caja IP68 PP programada con interfaz de computadora.
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e Eltransmisor es alimentado con 15-30 Vcp incluye una entrada digital /
datos (Senc-latch), una salida de 4-20 mA.

e La funcidn de filtro procesa el eco rotativo al controlar y eliminar las
interferencias.

e Puede mostrar el valor medido como nivel o distancia.

44.2. DATOS TECNICOS

e Voltaje de alimentacion: 24V DC + -% 30 / 2W Max.

e Salida analdgica: 4-20mA 2kv aislado 14bit

e Serial Com / Senc-Latch: entrada digital de + 24VDC con interfaz RS232

e Temperatura de funcionamiento: -10 °C a +60 °C

¢ Clase de proteccién de la sonda: IP68

e Resolucion: 14Bit / 4-20mA

e Linealidad: mejor que 0,6%

e Velocidad de medicion: 50 unidades por segundo segun la distancia de
medicién (Maximo)

e Presion operacional: 3 Bar Max. Max.

e Medicion: 20 cm (min), 4 m (méax.) (para la superficie del agua)

e Angulo conico del sonido: 10 grados maximos.

e Frecuencia del sensor: 75 KHz.
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443. CORRECTA INSTALACION

Figura 37 Correcta instalacion del sensor de Ultrasonido

~ T
~—————

Fuente: Manual de instalacién sensor ORION ECHO ver 1.03

444. ESQUEMA DE CABLEADO PARA SU USO CORRECTO

Figura 38 Conexién de sensor de ultrasonido
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Fuente: Manual de instalaciéon sensor ORION ECHO ver 1.03

72



445. ESQUEMA DE CABLEADO PARA LA COMUNICACION CON RS232/
485

Figura 39 Conexién comunicacién para programar sensor

+24 vV DC
RS232
9 D-Sup Female \
5 oV DC N
White Yellow
RS485 D+

—

— RS485 D-
: ak7 Gray /

Fuente: Manual de instalaciéon sensor ORION ECHO ver 1.03

446. PROGRAMACION DEL SENSOR

Figura 40 Calibracion sensor ultrasonido

p = = 1
e Versd 02 W DRSSt OMationcon = J| ) hﬁi
Values Device

: Softw Vi
Distance [ 181.4cm Level | 168.6cm Current [ 11_83mAl Temp| 21.0C* i e’

Harw Ver
Type | || Mps 2 Fiter [ 4 TempOtf [ 0.0C" ‘Comm
Com3 j]

Level Ref[ 350_0cm| SpanMin[  20.0cm| SpanMax[ 350.0cm Echo O . 960081

Fuente: Manual de instalacién sensor ORION ECHO ver 1.03

Com: Permite la indicacion del puerto serie y la conexion con ECH_0201 y luego la
seleccién del puerto correcto para realizar las calibraciones. Cuando la seleccion
es correcta, la conexion se establece automaticamente con el dispositivo y se ven
los valores en relacion con Softw Ver, Harw Ver en la seccién superior derecha.
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Type: Estos son pardmetros que pueden seleccionarse como Nivel o Distancia. Si
se selecciona Nivel, la distancia se extrae del valor ingresado al Nivel de
referencia y luego se calcula el Nivel. Dependiendo de la seleccion de este
parametro, la corriente de salida se calcula de acuerdo con el valor seleccionado.

Figura 41 Descripcion parametros de configuracion sensor de ultrasonido

LEVEL
REF.

MAIN

A J

Fuente: Manual de instalaciéon sensor ORION ECHO ver 1.03

Mps : Simboliza el nUmero de ondas de sonido que se enviardn para medir por
segundo. Se debe ingresar el nimero mas bajo para los lugares donde la distancia
esta lejos. La actualizacion del valor actual en la salida se vuelve en un tiempo
mas corto cuando el nimero es alto. El valor maximo es 34.

Filter : Es el parAmetro donde se indica el promedio de cuantos valores se deben
tomar. Se toma el promedio de los valores agregados como resultado de las
mediciones realizadas, por lo que se obtiene un resultado mas preciso. El valor
maximo permitido es 16.

Temp Off: Se utiliza para las situaciones en que el valor de la temperatura interna
del sensor no es igual al ambiente exterior. Es el lugar del parametro donde
ingresara el valor de compensacion para la compensacion.

Level Ref : Es el valor permitido después de la seleccion del nivel desde la
seccion Tipo. Se utiliza para calcular el nivel de material existente en el interior.
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Introduzca el nivel para el cual se realizara la medicion. (Por ejemplo, el nivel del
tanque que esta lleno méximo es de 300 cm, etc.)

Los valores de nivel maximo y minimo deben tenerse en cuenta cuando se ingresa
el nivel a medir. (Max: 400cm- Min: 20cm

Span min: Se ingresa el valor para el cual se ingresa el valor de 4 mA que
pertenece a la salida actual que se desea ver. Pertenece al parametro que se
selecciona dependiendo de la seleccion del pardmetro Nivel / Distancia en Tipo
parametro.

Span max: Valor por el cual se ingresa un valor de 20mA perteneciente a la salida
de corriente que se desea ver. Pertenece al parametro que se selecciona segun la
seleccion de Nivel / Distancia en Tipo de parametro.

Distance: Indica la distancia desde el extremo del dispositivo a la superficie
medida.

Level: Como resultado de la seleccion como Tipo de nivel, es el valor calculado al
extraer Distancia del valor ingresado para la Referencia de nivel.

Current: Es el valor de la corriente de salida instantdnea que se calcula en funcién
de los valores de Minimo de intervalo y Max. De intervalo que tiene conexion con
el Nivel o Distancia seleccionado en la seccion Tipo. El intervalo entre el intervalo
minimo y el intervalo maximo se escalan, luego muestra la cantidad de valor de la
corriente deseada en la salida instantanea.

45. DISENO PCB CAPTADOR DE SENALES DEL CAUDALIMETRO

Debido a que el cuadalimetro tiene una salida de 5 voltios DC y su alimentacion de
potencia es 5 a 30 VDC, no es apta para la entrada del PLC, la cual pide un
voltaje de 24 VDC, para eso se disefia una interface en el sitio de recoleccion de
los pulsos que miden el caudal proveniente del tanque de almacenamiento de
agua lluvia.

Para eso nos valemos de un mini relevo marca Omron de 24 VDC el cual es

activado por una sefial que pasa por un optocaplador referencia 4N38 que es
accionado por la sefial que proviene del sensor de caudal.
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Figura 42. Interfaz de los caudalimetros
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Fuente: José Eusebio Lépez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD

El disefio de esta tarjeta es pensado para poder recoger las sefiales de los
cuadalimetro que me miden el agua recolectada y consumida. Esto se logra con
relé de estado solido que permiten leer sefiale de alta frecuencia; También tiene
otra funcion que es servir de interface para las sefiales PWM provenientes del
PLC y esto se logra con opto acopladores que permiten maniobrar las tarjetas de
control de los motores de Paso a Paso y modulador de Fase.

4.6. DISENO PCB CONTROL BOMBA DOSIFICADORA

Todo sistema recolector de agua lluvia necesita eliminar impurezas del agua y
atacar elementos nocivos para el ser humano ya sea que el liquido este en
contacto o no con el elemento. El proyecto necesita una tarjeta de control para
mover un motor Paso a Paso con el animo de controlar su giro y torque y poder
mover una Bomba dosificadora de 0.06 cc la cual tiene 4 salidas para dosificar
cierta cantidad de cloro liquido segun [22] donde informa que la cantidad requerida
de cloro en gramos para el tanque de almacenamiento de 500 litros es 10 ml.
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Esta tarjeta dispone de un integrado LM297 que realiza el control del motor paso
a paso y otro integrado como el LM298 que tiene como mision alimentar las
bobinas del motor unipolar y asi generar su movimiento el cual es regulado por
una sefial PWM que proviene del PLC V570 de Unitronics.

Figura 43. PCB control motor Paso a Paso

Fuente: José Eusebio Lépez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD

El disefio es tomado de [29] donde le dan las pautas para el desarrollo y se
adapta a las necesidades del proyecto como generando el PCB y cambiando
algunas resistencia para dar mas poder de amperaje al motor que lo necesita.
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5. MANTENIMIENTO DEL PROYECTO

Todo equipo o proceso de automatizacion requiere que sus componentes estén en
Optimas condiciones para que sus componentes perduren en el tiempo, den
seguridad al proceso como también al usuario y para eso debe cumplir los
siguientes requisitos.

Inspeccion: Como todo proceso que manipula elementos liquidos como el agua
necesita que se revise los depdsitos en un periodo de 3 meses para garantizar
gue no se acumulen lodos en los filtros siendo necesario su limpieza inmediata de
los mismos. Cada 6 meses se lavaran los tanques recolectores y depdsito
principal para el almacenamiento del agua lluvia.

Limpieza: Los tableros eléctricos se necesita que estén libres de polvo o cualquier
sustancia que perjudique el 6ptimo desempefio de sus elementos; en cuanto al
sistema hidraulico este se hara lavado con limpiadores caseros a los tanques y
filtros instalados.

Ajustes: Los ajustes estan enfocados en corregir sensibilidad de los detectores de
nivel, sensores de presion y nivel para que los datos que esté recibiendo el PLC
sea el correcto, evitando fallos como bloqueos eléctricos y dafios en el motor de la
Bomba.

5.1. INSPECCION

La inspeccion se debe hacer por personal autorizado, que tenga los conocimientos
necesarios en electronica, electricidad y mecanica. La persona que va a realizar la
inspeccion debe utilizar herramientas como: Destornilladores, multimetro,
computador, interface USB-232.

Procedimiento:

e Bajar la potencia de la red por medio del breaker automatico de 10 Amp
segun planos anexo 1.1

e Levantar tapas de seguridad de tanques y revisar su interior, evaluando
visualmente el estado de los sélidos disueltos en el agua.
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5.2.

Verificar que el tanque TK_0 segun imagen 29, este con contenido para
probar la bomba.

Energizar nuevamente el tablero principal y verificar con el multimetro que
las protecciones segun plano anexo 1.1 estén con continuidad.

Ver en el menu de falla seglin imagen para ver que alarmas estan
presentes.

Probar manualmente la Bomba, escuchando y palpando su carcaza para
descartar problemas de rodamientos o cortos en su bobinado interior.

Verificar que el impeler de la Bomba tenga un movimiento suave y que no
tenga fugas de agua en su revision, de lo contrario se debe programar su
mantenimiento.

Generar lista de chequeo con la fecha y quien la realizo

LIMPIEZA

La limpieza de componentes hidraulicos como eléctricos permite la longevidad del
mismo por tanto se debe programar periodos de rutina de limpieza.

Procedimiento

Hacer un lavado de la tuberia con un limpiador para retirar incrustaciones
de sélidos y para eso se prende manualmente en panel de activacion del
PLC segun imagen.

Apagar la potencia de la red que alimenta el gabinete de control.

Bajar y desocupar los tanques de almacenamiento y este trabajo se debe
hacer cada 6 meses.

Limpiar y lavar los tanques.
Limpiar el impeler de la Bomba.
Instalar los tanques

Activar la potencia de alimentacion del tablero de control.
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5.3.

AJUSTE Y CALIBRACION

Para que el equipo sea eficiente y confiable se necesita una serie de actividades

como.

Apagar la potencia de la red que alimenta el tablero segun plano anexo
Ajustar todas las conexiones con destornillador

Verificar continuidad en todas las protecciones

Encender la potencia de la red

Activar la proteccién del motor de la Bomba

Tomar el consumo de corriente de la Bomba y calibrarla en el guarda Motor
Activar manualmente los electrodos de nivel, observando su sensibilidad.

Verificar la linealidad de las entradas analogas por medio de un generador
de corriente de 4 a 20 mA

Si en la inspeccion la Bomba presenta ruido o calor en exceso en los

rodamientos, esta se debe intervenir con el reemplazo de los mismos y su
posterior prueba.
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6. ANALISIS ECONOMICO

En la construccion del prototipo electrohidraulico, se plantea la utilizacion de
elementos electronicos de bajo costo, componentes eléctricos de costo medio
debido a que fueron adquiridos de segunda mano obtenida en chatarrerias y otros
como los hidraulicos que ya estaban instalados en el predio donde se
implementara el prototipo.

6.1. EQUIPOSY COMPONENTES

e Computador portatil, usado para realizar la simulacion, los dibujos y el
trabajo escrito. En la simulacion es necesario la instalacion de Proteus Isis,
Proteus Ares, Unitronics, el paquete de office.

e Componentes electronicos para el prototipo, ver tabla 6

e Componentes eléctricos para el prototipo, ver tabla 7

e Materiales para la construccion del prototipo electrohidraulico, ver tabla 8

6.2. PRESUPUESTO

El costo de la investigacion, disefio y construccion del proyecto, asi como las
herramientas y materiales adicionales necesarios, fueron soportados por el
estudiante José Eusebio Lopez Junco.

Los componentes electrénicos en su mayoria fueron suministrados por la tienda
de electronica Yahiko Electronica ubicada en la Cl 20 No. 8-87 de Sogamoso y los
componentes hidraulicos en el Homecenter de la calle Ciudad de Cali.
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Tabla 5. Costo de componentes electronicos

items Componente Cantidad | Costo unidad | Costo Total
Resistencia de 10k $100,0 $1.000,0
Resistencia de 2.2 K $100,0 $1.000,0
Resistencia de 220 $100,0 $1.000,0
Circuito integrado Lm297 $12.000,0 $12.000,0
Circuito Integrado L298/N $7.977,0 $7.977,0
Condensador ceramico 100 n $607,0 $4.856,0
Condensador ceramico 3.3 n $500,0 $2.000,0
Diodo 1N4148 $1.000,0 $1.000,0
Diodo Schosttky Gig52 $500,0 $4.000,0
Trimmer 2k2 $400,0 $400,0
Circuito Integrado 74LS02 $1.700,0 $1.700,0
Bornera de 3 polos $1.200,0 $4.800,0
Bornera de 2 polos $1.100,0 $8.800,0
Circuito integrado 4N33 $2.333,0 $4.666,0
PCB interface caudal metro $13.000,0 $13.000,0
PCB Motor Paso A Paso $13.000,0 $13.000,0
Motor Paso a Paso 17hs4401 $51.000,0 $51.000,0
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Tabla 6. Costo de componentes Eléctricos

items Componente Cantidad | Costo unidad [ Costo Total
$10.000,0 $10.000,0
$6.000,0 $6.000,0
$5.000,0 $5.000,0
$50.000,0 $50.000,0
$30.000,0 $30.000,0
$541,0 $27.050,0
$26.400,0 $26.400,0
$2.016,0 $20.160,0
$30.000,0 $30.000,0
$1.204,0 $4.816,0
$16.000,0 $32.000,0
$24.000,0 $24.000,0
$15.000,0 $45.000,0
$39.985,0 $39.985,0
$92.000,0 $92.000,0
$3.850,0 $3.850,0
$100.000,0| $100.000,0
$13.900,0 $55.600,0
$2.400,0 $16.800,0
$2.250,0 $22.250,0
$9.000,0 $18.000,0

Automético de 10 Amp

Automético de 6 Amp

Automético de 2

Fuente de 24 VDC 5 Amp
Fuente de 5 VDC 3 Amp
Cable 18

Baliza led

Bornera Wago

Botén Pulsador

Caja metalica

Canaleta plastica Ranurada
Contactor 24 VDC

Electrodo de nivel acero

Guarda Motor
Gabinete Metalico 50*40*25

Sensor de ultrasonido
PLC Unitronics V570
Tubo conduit EMT 1/2
Terminal EMT Y2
Union TMT %

Caja rectangular 2|
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Tabla 7. Costo de componentes Hidraulicos

ftems Componente Cantidad | Costo unidad | Costo Total
$65.000,0 $75.900,0
$10.000,0 $20.000,0
$15.000,0 $30.000,0
$280.000,0| $280.000,0
$7.400,0 $29.600,0

Bomba impulsora
Tubo de %2 PVC
Tubo de % PVC

Tanque 500 litros

Unién Universal 1”

Unién Universal %2 $2.150,0 $4.300,0
Union Universal % $5.400,0 $5.400,0
T reducida de ¥ a Y2 $2.050,0 $2.050,0
Tee Y2 $480,0 $1.440,0
Codo de 90 X ¥ $950,0 $5.700,0
Codo de 90 x ¥2 $400,0 $2.000,0
Union % $650,0 $2.600,0
Buje roscado 1x3/4 $2.500,0 $2.500,0
Union de Y2 $200,0 $600,0

Valvula motorizada ¥ $50.000,0( $100.000,0
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Finalmente el costo del proyecto tiene en cuenta todos los puntos necesarios para
implementar el proyecto.

Tabla 8. Costo final del proyecto

Costos del proyecto Valor

Costos de papeleria y consultas en internet $50.000,0
Costo de mano de obra $100.000,0
Costo de transportes $30.000,0
Costo de componentes electrénicos $132.199,0
Costo de componentes eléctricos $658.911,0
Costo de componentes hidraulicos $562.090,0

Total : $1.533.200,0

6.3. ANALISIS RELACION COSTO BENEFICIO

Teniendo en cuenta los costos del metro cubico de agua en la residencia donde se
instalé el proyecto que equivale a 2533, el valor del KWh que tiene un valor de
519 pesos, se realiza el siguiente analisis de viabilidad.

El consumo de energia es muy bajo debido a que se necesitan 3 horas para para
almacenar 4 metros cubicos de agua que es el estimado ahorrar en la propuesta
gue se presenta para el ahorro del agua. Teniendo que en cuenta que la bomba
seleccionada es de ¥z caballo 0 .377 kW y que el contador tiene una constante de
3200 imp. /kWh. Nuestro impulsor necesita 3 horas para consumir un kWh, que
son suficientes para mover 4 lo cual demuestra que el consumo de energia es
bajo.

En cuanto al consumo de agua se ve que se puede ahorrar 5186 x 4 metros
cubicos, dandonos un ahorro de 20477 pesos, siempre que el régimen de lluvias
sea el mas adecuado, como se ve el régimen de lluvias promedio 1.8 al mes
en Bogota, datos obtenidos en los calculos sistema recolector, no da el promedio
gue se requiere conseguir que es 4 metros cubicos, por tanto el ahorro mensual es
10235 pesos.

El proyecto como se muestra con el costo que se estima es $1.500.000 en
promedio no es viable para predios unifamiliares ya que se requiere un tiempo de
12.5 afos para pagarse el proyecto, pero si se recurre a un conjunto multifamiliar
donde se utilice un depdsito de gran capacidad y tenga un area de captacion mas
amplia, se puede reducir considerablemente el tiempo para que el proyecto sea
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viable, dando para ahorrar una gran cantidad de agua y reduccion de la factura en
forma colectiva.

Figura 44 Relacién Costo Beneficio del proyecto aplicado

RELACION COSTO BENEFICIO
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Fuente: José Eusebio Lopez, C. (2019) Datos de Estudio JAG-UNAD
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7. CONCLUSIONES

En el proceso de realizacion del prototipo electrohidraulico para la recoleccion de
agua lluvia salieron muchos inconvenientes técnicos, que fueron expuestos en el
desarrollo del proyecto. Para la ejecucion de la propuesta se empled herramientas
que toda persona involucrada en la ingenieria tiene en su casa, permitiendo
afianzar las destrezas practicas y tedricas que fueron beneficiosas para aprender
a desarrollar habilidades programacioén, instalacion y reconocimiento de PLC
Unitronics; ademas de fortalecer los conocimientos de adquiridos en el transcurso
de la carrera como control analogo, electrénica digital, instrumentacion y muchos
otros.

En cada una de las etapas para implementar el prototipo se presentaron una serie
de situaciones que permiten destacar lo siguiente:

En la realizacién de las tarjetas PCB, se uso6 el programa de simulacion Proteus
ISIS que permiti6 modificar el disefio durante el proceso de creacion de los
esquemas el circuito, ademas de permitir simular el comportamiento del disefio
electrénico, este mismo programa sirve para la realizacién de las tarjetas PCB,
este simulador permite tener una vista en 3D para mejorar la estética del montaje.
Luego de obtener la tarjeta esta se lleva a la construccién en fisico, donde se uso6
la técnica de transferencia de calor y degradacion con acido ferroso.

En los calculos matematicos del sistema se tuvo en cuenta experiencias de otros
actores los cuales sirvieron como guia, permitiendo plasmar lo tedrico hacia lo
fisicos llevando horas de ensayos y simulacion en programas como Proteus,
Matlab y programas de automatizacion. Por Ultimo se menciona las correcciones
frecuentes al programa principal debido a las calibraciones y Linealizacion de las
variables a medir y controlar parte del PLC.

En el montaje de la parte hidraulica se tuvo en cuenta la experiencia por parte de
las empresas proveedoras de los elementos, los manuales y el conocimiento
propio del estudiante dando un producto esperado por parte del disefio y se
acomoda a las necesidades de los clientes ya que no afecta el espacio y son
componentes que hacen parte de toda infraestructura moderna. Es de notar que
el disefio hidraulico se acomoda a los calculos del prototipo permitiendo evidenciar
gue la potencia de la Bomba esta muy corta pudiéndose por experiencia dejar un
margen de %10 mas por seguridad del equipo.
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El sistema tiene unas seguridades como son presion del sistema, indicador de
flujo, valvula de seguridad, guarda motor que buscan darle al sistema recolector
de agua lluvia las protecciones necesarias que impidan el dafilo de equipos,
personal que manipula y evidenciar fallas que hagan facilmente la correcciones y
mantenimiento de los equipos. La seguridad es un pilar en este proyecto ya que
todos sus componentes se revisaron y fueron adquiridos en sitios confiables.

El plus del disefio es que el programa del PLC tiene muchas aplicaciones que
pueden hacer mas robusto la propuesta y por ende al prototipo, haciéndolo méas
inteligente, mas versatil, con muchos mas controles, escalable y masivo hacia
muchos predios, pudiendo utilizar un tanque madre de mayor capacidad que
alimente diversidad de predios.

El costo del proyecto es muy alto a corto plazo para solo un grupo familiar y donde
el consumo no es muy alto por consiguiente este proceso de montaje puede
aumentar su beneficio si se utiliza a gran escala como en grupo de apartamentos,
conjuntos de casas de interés social, donde el consumo es alto. Al largo plazo
tiene beneficios econdmicos teniendo presente que se requiere adecuar el
proyecto en lo concerniente a la parte hidraulica de la vivienda proliferando puntos
de consumo del agua lluvia. EI cambio climéatico es un factor importante que
afecta el acceso al servicio y el valor de la factura por las largas sequias donde el
ahorro es primordial y se hace necesario captaciones pluviales o recolecciones de
procesos limpios del agua potable.
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ANEXOS

Video sistema recolector de agua lluvia como propuesta de grado

https://www.youtube.com/watch?v=n6cjNzgjFcU&feature=youtu.be

Planos eléctricos del sistema automatizado de captacion y distribucion de
agua lluvia y procesos limpios para uso racional del consumo en viviendas
de interés social.
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