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INTRODUCCION

El ser humano hace uso de uno de los recursos mas indispensables como
es el caso del agua. Este es usado en diferentes tareas del hogar, por
ejemplo: La alimentacién, ya que esta es un elemento fundamental para
preservar la vida, puesto que el cuerpo humano necesita calorias y
proteinas para mantenerse en buen estado de salud, también, la limpieza y
el aseo personal son necesarios para evitar la reproduccion de bacterias y

otro tipo de gérmenes gque afecten negativamente a los seres vivos.

Ahora bien, el uso del recurso hidrico no es usado de manera correcta, ya
gue se emplea agua potable en algunos sectores del hogar donde no es
indispensable que esta sea de la mejor calidad, como es el caso de los

inodoros, que es usada para los desechos humanos.

Este proyecto plantea una solucién que busca reducir el consumo de agua
de agua potable a través del “prototipo automatico de recoleccion y
aprovechamiento de agua en viviendas”, el cual se encarga de recolectar
agua sucia o con jabon de diversos puntos del hogar con el fin de
reutilizarla. Para lograr esto, se plantea un sistema automatico con la ayuda
de un PLC (Controlador Légico Programable), el cual tiene la funcion de
evaluar los estandares de calidad basica del agua segun la resolucion 2115
del 2007 [1], obtenidos mediante la filtracion del agua con el objetivo de

poder darle un segundo uso a esta.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Diariamente el ser humano realiza consumos de agua en los diferentes
sectores de una vivienda o inmueble. Actualmente el consumo ha venido

incrementando por la demanda del recurso hidrico en el hogar [2].

“‘Aproximadamente el 40% del consumo de agua potable en un hogar promedio
corresponde a las descargas del sanitario y el 75% de este consumo se realiza

con la intencién de evacuar desperdicios liquidos Unicamente.” [3]

El agua es uno de los recursos naturales mas preciados del planeta, donde la
poblacion la mayor parte de las veces hace uso de este recurso no posee
conciencia alguna y la desperdicia, generando altos consumos de facturacion,

agotamiento del recurso hidrico.

Las viviendas generan desperdicio de agua en grandes cantidades, ya que
muchas veces los habitantes de las mismas usan un alto nivel de caudal en los
grifos, duran grandes cantidades de tiempo en la ducha, o en su defecto las

goteras y dafios en la griferia que producen desperdicio del recurso.

El agotamiento del recurso hidrico genera un desequilibrio ambiental que
conlleva al aumento de afectaciones ambientales para el planeta, actualmente
se puede evidenciar la desertizacion de algunas zonas del mundo; “Naciones
Unidas, con motivo de la IV Conferencia de los Estados Parte de la Convencion
de la ONU contra la Desertizacion, celebrada en Bonn, continta alertando de la
gravedad de la situacion, sefialando que la desertizacibn amenaza la vida de

1200 millones de personas en mas de un centenar de paises, [4].

Si el ser humano continda desperdiciando este recurso con el paso de los
afos, las viviendas junto con otros sectores que interactian con el agua no
podran hacerlo de la misma manera que se hace hoy en dia, por tal motivo es
pertinente contribuir al cuidado de la misma y asegurar que perdure mas

tiempo de lo previsto.



JUSTIFICACION

Este proyecto generard un aprovechamiento del agua en los hogares,
disminuyendo el desperdicio del recurso hidrico. A su vez se pretende reutilizar
el agua de algunos sectores de la vivienda para ser aprovechada en el

sanitario.

Una vez generado el proyecto, el usuario final podra monitorear las diferentes
variables que maneja el sistema, indicando los diferentes estados que se
pueden presentar y validando la disminucién de la cantidad de agua que se

gasta mensualmente.

Estos cambios en la disminucion del agua que llega a nuestros hogares
generaran una reduccién en el precio del recibo mensual reduciendo los costos
de las familias mensualmente. Esta reduccion del recibo mensual ayudara a las
familias a solventar problemas econdmicos que se puedan presentarse dentro

del hogar.

Por otro lado, la implementacién de este proyecto tiene que estar sustentado
bajo la ley 373 de 1997 [5], la cual solidifica a todas las partes que involucran el
proyecto, haciendo que no haya inconvenientes por parte de los consumidores
y de las empresas prestadoras del servicio de transporte del agua y el uso

eficiente de la misma.

Al estar sustentado bajo la ley antes mencionada para la implementacion, el
proyecto reforzara el ahorro del agua en las casas, las empresas y demas con
el fin de crear un impacto social lo suficientemente grande para cambiar la
forma en que la sociedad utiliza este recurso natural y que se pueda

potencializar la buena utilizacién del agua.
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ANTECEDENTES

El agua es uno de los recursos indispensables para el ser humano, necesaria
para diferentes tareas que el hombre necesita realizar diariamente tanto en la

industria como en el hogar.

A medida que el desarrollo y la tecnologia avanzan a gran escala, provocan
una gran escasez del agua y el uso no autorizado de la misma. Ademas, la
infraestructura obsoleta en la distribucién del recurso hidrico como también las
plantas de tratamiento de agua maneja técnicas convencionales que no pueden
ajustarse a las necesidades crecientes del mundo. Es por ello por lo que es
necesario gestionar soluciones para la automatizacién en la industria del agua
como en el hogar, reduciendo costos y esfuerzo humano, pudiendo realizar

aplicaciones domeésticas e industriales. [6]

Para dar cumplimiento con la problemética de la escasez de agua, se han
venido desarrollando diferentes soluciones que abarquen grandes poblaciones,

como también sectores especificos como lo pueden ser las viviendas.

Una de estas soluciones planteadas es la automatizacion de filtracién en casas,
usando PLC para el tratamiento de agua. Lo que se plante6 es un esquema
divido en tres secciones. Primero, se tiene una casa con una bomba de
admision. Segundo, medicién de PH y dosificacion de la cantidad de aluminio
en el agua y por ultimo se tiene una casa de bombeo de agua clara (CWPH).
Todas estas casas en conjunto manejan un tratamiento de agua especializado
donde al final se obtiene agua potable con estandares necesarios para el uso
diario. [7]

Para realizar todo este proceso de tratamiento a pequefia escala como lo es en
un hogar, hay que manejar dispositivos que reduzcan costos de instalacion y

gue sean igual de efectivos que una planta de tratamiento industrial.

Es por ello que muchos proyectos asocian todos estos conceptos en la
implementacion de un sistema automatico que sea seguro y confiable para la
obtencion de agua potable. Uno de estos proyectos, fue desarrollado en el afio

2015 por Sonali S. Lagu y Sanjay B. Deshmukh de India, donde disefiaron un
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sistema autdmata que tenga el control sobre una planta de tratamiento de agua
a pequenia escala. Este proyecto se realizé con la ayuda de la “Raspberry pi 3"
como una alternativa efectiva de los PLC a la hora de controlar diferentes
variables que puedan estar presentdndose en las pequefias plantas de

tratamiento de agua. [8]

Asociando estos conceptos de tratamiento de aguas a gran escala en un
proceso industrial, como también a pequefia escala como es un hogar, se
puede empezar a construir un sistema completo de captacion de agua,

tratamiento y distribucién de la misma.

Ya se ha hablado del tratamiento, pero para la obtencion de recurso hidrico, es
necesario identificar de donde se va a obtener dicha agua. En un hogar, por
ejemplo, existen muchos puntos de descarga de agua que pueden ser
reutilizados para su tratamiento. Pero antes de estos hay que manejar la

distribucion de dicha agua hacia la siguiente etapa.

Es por ello que los ingenieros Shubhangi P. Bhat; Sunil R. Hirekhan de la India
disefiaron un proceso autonomo de descarga de agua en canales. La idea es
automatizar el proceso de distribucién de agua desde unas canales por medio
del software “Labview”, con el cual procesan las sefales de unos sensores
ultrasonicos. Dicha informacién era procesada y por medio de unos motores se
controlaba la apertura o el cierre de la puerta de un canal por donde se

distribuia cierta cantidad de agua. [6]

Teniendo en cuenta los aspectos antes mencionados, es necesario obtener
informacion del entorno que se desea manejar. Es por ello, que es necesario la
instrumentacion como medio de captacion de variables que involucran en

sistema determinado.

Dicha instrumentacién es vital para tener monitoreado las diferentes variables
que pueden evidenciarse en el proceso. Se pueden encontrar un sinfin de
sensores que monitorean aspectos que un proceso necesite y que a su vez
sean capaces de comunicarse con dispositivos 0 incluso con un proceso

maestro que estén por encima de todos estos sensores.
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Para acudir a esta necesidad, se implementd una red de sensores inalambricos
para el monitoreo de la calidad de agua en tiempo real. Todo esto Para poder
supervisar la calidad de agua necesaria, se usaron tres tipos de sensores
inalambricos conectados a un “Data Center” que monitorea y lee valores de
cada sensor cada cierto tiempo, creando asi una red de dispositivos coordinada
por una interfaz gréfica por medio de una red PAN, la cual consiste en un red

segura y pequefa de diferentes dispositivos inalambricos. [8]

Para la implementacion de dichos sensores de calidad de agua como nodos
seriales en una conexion de anillo, es posible manejar el protocolo “ZIGBEE”
gue consiste en un protocolo con una cantidad de datos baja, con frecuencias
altas y codificacion de los datos segun el tamafio de la red, que para este caso

es bastante pequena. [8]

Como se habia mencionado anteriormente, en todo proceso de tratamiento de
agua es necesario la purificacion de los fluidos de manera que puedan ser
utilizados posteriormente. Es por ello que existen diferentes tipos de filtrados y
tratamiento de la misma, entre ellos el uso de carbono para limpiar cualquier

tipo de impurezas que se encuentren inmersas en ella.

Para realizar esta tarea de filtrado de tanques, lo que se busca es medir la
turbidez del agua en ciertos periodos de tiempo con el fin de realizar una
automatizacion al proceso de filtrado de un tanque, reduciendo costos,
materiales quimicos y operarios que tengan que supervisar constantemente el

contenido de los tanques. [9]

El proceso automatizado de filtrado de tanques, lo que se hace es medir la
turbidez del agua por medio de una resistencia y un diodo emisor de luz,
colocados uno enfrente del otro por medio de un tubo de PVC de color negro.
Junto con esto, es necesario, un micro controlador y una micro bomba junto
con el filtro de carbono que en conjunto lo que hace es medir hasta cierto nivel
de turbidez y avisarle al micro controlador la cantidad de carbono para filtrar el
agua en una etapa previa, hasta llegar a una estacion donde el agua ya es
filtrada y se pueda usar posteriormente, haciendo asi también que el agua que
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se almacene en ese recipiente y se ensucie o se sedimente, y pueda ser

monitoreada y limpiada satisfactoriamente. [9]

Al realizar esa medicion de turbidez y suministrando carbono a la solucion se
puede de la misma forma monitorear la calidad de agua que se esta utilizando
y que se encuentra en el tanque. Esto se debe a que los valores entregados al
micro pueden ser analizados y plasmados en un algoritmo que analice junto
con otro sensor adicional el pH del agua. Con esto, se puede desarrollar un
control de lazo doble con el fin de realizar un doble proceso de filtrado,
manejando los pardmetros obtenidos por cada lazo cerrado de control,
generando un control mas robusto y eliminar cualquier bacteria que se

encuentre en el interior del liquido, después del proceso de filtrado. [9]

Existen otros métodos de filtrados que pueden ser utilizados segun la
necesidad, ya sea para separar elementos pesados, como impurezas que no

son simples de detectar a simple vista por medio de procesos quimicos.

Existe un método de filtrado de agua en donde se pueden aplicar técnicas de
centrifugado, trasmision y separacién de particulas por medio de movimientos
ciclicos, donde el agua presente alteraciones y se puedan eliminar impurezas
presentes en un determinado espacio. Es por ello que esta técnica de
centrifugado lo que intenta es la rotacién del agua por medio de un eje y un
pedal dentro de un barril que se encuentra conectado con otro barril interno con
una capa de almohadilla que actia como el filtro, de forma que el agua circula
dentro del barril exterior haciendo que la almohadilla deje ingresar el agua y

recogiendo a su vez materiales con una densidad mayor a la del agua. [10]

Este proceso es netamente mecanico, y lo que se hace es que el pedal que se
encuentra en el exterior de ambos barriles, genere todo el movimiento
rotacional para el filtrado. Este método es utilizado para el tratamiento de
pequefias cantidades de agua para exteriores tanto en un hogar como para

otras aplicaciones. A su vez, es usada para separar del agua, elementos que

14



no son faciles de filtrar fAcilmente, y que necesitan de un proceso fisico para su
filtracion. [10]

Por otro lado, para el proceso de filtracion de agua es necesario conocer el pH
del agua que se esta tratando, es por ello que para conocer el fluido que se
quiere utilizar es necesario estar monitoreando dicho pH, y que esté a su vez
tenga un proceso de realimentacion con el fin de tener el valor del pH en

neutro.

Para realizar farmacos, por ejemplo, es necesario tener en cuenta un control de
pH y monitoreo del mismo, automatizando el almacenamiento de agua para la

planta de control del nivel del tanque de almacenamiento.

Por otro lado, es indispensable, controlar lo valores de pH en valores entre 6.5
a 8.0, con el objetivo de controlar los niveles de acidez; es por esto que es
necesario tomar valores constantemente para suministrar lo quimicos
necesarios para mantener un valor estable del pH del agua en los procesos de
produccion de los farmacos. Ademas de esto, el llenado del tanque siempre es
constante hasta llegar al valor maximo de agua necesario para el tanque de
almacenamiento, controlado en paralelo por el sensor de nivel dispuesto en el

mismo tanque. [11]

Cuando el proceso de filtracion se ha llevado a cabo, es necesario almacenar
el agua purificada en un lugar donde pueda utilizarse posteriormente. Es por
ello en que en la mayoria de los casos se usan tanques que manejan ciertas
medidas que puedan contener una cantidad de liquido suficiente para la tarea

gue se esté realizando.

Para realizar el proceso de llenado del tanque es necesario contemplar
diferentes procesos. Uno de ellos es el uso de dos bombas independientes que
actuan de forma diferencial, de manera que bombeen el agua hacia el tanque
de

almacenamiento, con el objetivo de mejorar la eficiencia de los motores de
dichas bombas. [11]
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La implementacion del sistema de ahorro y reciclaje de agua requiere tener en
cuenta factores de calidad del agua en los tanques, puesto que el recurso
hidrico almacenado no se puede almacenar de tal manera que genera
estancamientos de agua, y este pueda provocar dafios de tuberias, del sistema
de reciclaje e incluso graves problemas de salud. Un caso puntual de esto
podria ser lo sucedido en Sri Lanka donde la calidad del agua en la provincia
de Sri Lanka esta generando problemas renales en los granjeros y agricultores,
donde los quimicos usados en la agricultura son los principales detonantes de
la contaminacion en el recurso hidrico. [13] La calidad del agua es
indispensable para asegurar el crecimiento bioldgico de especies, ya que esta

es portadora y generadora de vida.

El museo de biologia marina “Museum of Marine Biology”, tuvo como propdsito
albergar especies marinas en sus acuarios, donde para esto fue necesario
disefiar e implementar sistemas de inspeccion en la calidad del agua para
asegurar un habitat estable y adecuado para las especies que habiten el
mismo. Las condiciones minimas de oxigeno, temperatura, oxigeno disuelto y
claridad del agua son esenciales para que las especies marinas pueden

sobrevivir y ademas haya un crecimiento reproduccion 6ptimo de peces. [12]

Los peces marinos cuentan con una gran dimension la cual hace mas dificil el
cuidado de los acuarios ya que poseen grandes dimensiones también, por tal
motivo es que se hizo necesario tener en cuenta la calidad del agua del océano
con respecto a la del acuario mediante la relacién del pH, el cual debe contar

con los requisitos minimos que certifiquen que la calidad del agua es la mejor.

La calidad del agua es indispensable para cualquier uso que se le vaya a dar
por tal razén para contrarrestar este problema en Sri Lanka disefiaron un
sistema automatizado, el cual detecta el nivel de flior del agua con un rango
limitado de 0.6 de concentracion de fluor; este sistema de deteccion
implement6é un foto detector de luz, el cual da como respuesta valores de
voltaje segun la concentracién de luz encontrada en el agua y generar alertas

para evitar el consumo del agua por la poblacion. [13]
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La poblacion perteneciente a Sri Lanka debe a la efectividad de este sistema el
uso de electrodos ya que La acidez y propiedad alcalina del agua es medida
con un electrodo con tecnologia basada en sensores capaces de obtener el pH.
[13]

Estos valores se obtienen mediante la implementacion de un electrodo que es
usado como indicador y otro es usado como referencia, generando una
diferencia de potencial y un voltaje de salida, donde dependiendo el valor, se
enciende un led con el color en particular al nivel de pH y asi poder generar las
diferentes alertas segun corresponda. [13]

Para obtener los datos medidos por el sensor es necesario el uso de un
dispositivo portatil para evitar el uso de conexiones alambricas a larga
distancia, el cual sea capaz de captar los parametros de medicién para la
calidad del agua, luego de esto se procedi6 a transmitir los datos a una
ubicacion central, donde son guardados en una base de datos y procesados
para determinar cambios en los patrones de fuentes de agua particulares que
puedan ser agentes contaminantes y generar alertas. La transmision de estos
datos puede realizarse de manera alambrica o inaldmbrica teniendo en cuenta
todos los protocolos necesarios para transmitir de manera correcta la

informacion.

Si se desea transmitir la informacion de los datos obtenidos por los sensores de
manera inalambrica es posible hacerlo mediante la implementacion del
protocolo de comunicacion wifi, el cual se encuentra definido por el instituto de
ingenieros electronicos y eléctricos (IEEE), este protocolo posee una mayor
velocidad de transmisién de los datos, donde la velocidad a la que este puede
alcanzar el paso de 54Mb/s. El wi-fi es de tipo inalambrico haciendo posible
transmitir informacion sin necesidad de cableado alguno, pero también posee
ciertas desventajas, las cuales son debilidad en la sefial a medida que aumenta
la distancia y la seguridad no es alta, por tal razén se debe tener precauciéon

con el tipo de informacion enviada.

La inspeccion de la calidad del agua de manera inalambrica se realiza

mediante la instalacion de un sensor de pH, oxigeno, profundidad y oxigeno
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disuelto, que cuente con protocolos de comunicacion inalambrica que permite
enviar los datos recolectados, estos son enviados mediante cualquier protocolo
de enrutamiento inalambrico, y son recibidos por el nodo receptor para el
posterior analisis. La implementacion de un sistema de inspeccion de agua
mediante protocolo inaldmbrico posee grandes beneficios como lo son,
economia, amplio rango de medida, facil instalacion, bajo consumo de energia,
posee un tamafo pequefio, y es capaz de monitorear el agua con la ausencia

de circunstancias humanas. [14]

La inspeccion de la calidad del agua de manera inaldmbrica se realiza
mediante la instalacion de un sensor de pH, oxigeno, profundidad y oxigeno
disuelto, que cuente con protocolos de comunicacion inalambrica que permite
enviar los datos recolectados, estos son enviados mediante cualquier protocolo
de enrutamiento inalambrico, y son recibidos por el nodo receptor para el
posterior analisis. La implementacion de un sistema de inspeccion de agua
mediante protocolo inalambrico posee grandes beneficios como lo son,
economia, amplio rango de medida, facil instalacién, bajo consumo de energia,
posee un tamafo pequefo, y es capaz de monitorear el agua con la ausencia

de circunstancias humanas. [14]

Las plataformas moviles roboéticas también son capaces de realizar inspeccion
en tiempo real de pH, oxigeno y demas elementos que determinan la calidad
del agua, mostrando los resultados en la web y dispositivos méviles, este tipo
de tecnologia se realiza mediante la validacibn de un disefio de
comportamiento, donde la programacién es basada en eventos en un lugar de
tiempo, esta inspeccion se realiza mediante un analisis geométrico del entorno
gue le permita realizar los movimientos deseados, donde este modelo se basa
en la teoria cliente-servidor que permite el procesamiento distribuido de la

informacion recolectada por el dispositivo robético. [15]

La implementacién de estos sensores debe tener en cuenta diferentes factores
gue pueden alterar la medicion, entre ellos esta la distancia de transmision de
los datos, o los diferentes factores que se relacionen con los tanques donde se

almacena el agua, tales como lo son los controles de nivel ya que el sistema
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deberia ser autbnomo y realizar la toma de decisiones con todo lo que se
relacione con la calidad del agua siendo que el tanque se encuentre lleno o

vacio. [16]

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

e Diseflar un sistema de recoleccion y aprovechamiento de agua

automatico, para reducir el consumo de agua en el sector residencial.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Disefiar un sistema de medicibn mediante la implementacion de

sensores de caudal y nivel para la obtencién de datos necesarios de

consumo Yy recoleccion de agua en la vivienda.
e Disefiar un sistema automatico de distribuciéon de agua a los sanitarios

mediante el uso de dispositivos electronicos para reciclar el agua de una

vivienda.

¢ Implementar un sistema de inspeccién de calidad del agua almacenada,
y a almacenar, mediante el uso de sensores para evitar estancamiento

de la misma en el tanque de reserva de agua.

¢ Implementar un prototipo a escala, para probar el modelo disefiado
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METODOLOGIA

Durante el desarrollo del proyecto se llevaron a cabo las siguientes etapas:
1. Redaccidn anteproyecto.

En esta etapa del proyecto se realizé la redaccion de la propuesta del proyecto
a realizar, donde también se hara la revision bibliografica para la ejecucion del

proyecto.
2. Consulta pardmetros de disefo.

En este item se efectué una consulta de los pardmetros de disefio minimos
requeridos para el proyecto, donde se tendra en cuenta los parametros de

funcionamiento de los sensores a usar.
Los parametros de disefio son:

- Etapa de recoleccion.

-Etapa de Filtrado.

-Etapa de inspeccionamiento.

- Etapa de almacenamiento

3. Disefio.

Teniendo en cuenta los pardmetros de disefio y funcionamiento de cada uno de
los sensores, se procedio a realizar el disefio del prototipo a escala del sistema

de recoleccion y aprovechamiento de agua.

4. Seleccién de materiales.
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Una vez se haya realizado el disefio del prototipo se procede a seleccionar
cada uno de los sensores y demas componentes electronicos que el proyecto
requiera. En esta etapa del proyecto también se efectuara la seleccion del
controlador a usar, ya sea: PLC, Raspberry y demas dispositivos que puedan

llegar a tener la inteligencia del sistema.

5. Montaje e implementacién del prototipo del disefio.

Una vez se hayan seleccionado todos los materiales se realizara el montaje

fisico del prototipo de recoleccién y aprovechamiento de agua.
6. Pruebas.

Después de haber culminado el proceso de montaje del disefio se procede a
realizar las respectivas pruebas del sistema, y asi poder efectuar un analisis de

los resultados obtenidos que conformaran las conclusiones del proyecto.
Actividades

Se enuncian a continuacion las tareas a realizar para cada una de las etapas.
Etapa 1.

1.1 Seleccion tema a trabajar, redaccion planteamiento del problema y
justificacion.

1.2 Realizacion de objetivos para lograr un resultado al final.

1.3 Revision bibliografica, junto con redaccion del estado del arte.

1.4 Disefio de metodologia a desarrollar durante el proyecto.

1.5 De acuerdo a la metodologia se realizara el cronograma de desarrollo.
1.6 Disefo del presupuesto a tener en cuenta.

Etapa 2.

2.1 Revision bibliografica.

2.2 Revision de parametros de funcionamiento de sensores.
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2.2 Revision de controlador, micro controlador o computador a usar.

Etapa 3.

3.1 Modelado tanque de agua.

3.2 Seleccion de método a emplear para tratamiento del agua.
3.3 Seleccion de lugares a instalar sensores.

3.4 Disefio circuital y deméas elementos requeridos para el ensamblaje del

prototipo.

3.5 Identificacion de sensores a utilizar.

Etapa 4.

4.1 Seleccién de bomba de agua.

4.2 Seleccion de sensores a utilizar.

4.3 Seleccién de tuberias 0 mangueras de agua.

4.4 Seleccién de controlador, micro controlador o computador a utilizar.

4.5 Seleccién de punto para tratamiento de agua.

Etapa 5.
5.1 Instalaciéon de sensores.
5.2 Instalacion de la bomba de agua.

5.3 Realizacién cédigo de programacion al dispositivo que contara con la

automatizacion del sistema.
5.4 Calibraciéon de sensor de PH
5.6 instalacion de inspeccion de calidad de agua.

5.7 Instalacion de mangueras o tuberia a usar.
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Etapa 6.

6.1 Prueba de inspeccion de calidad del agua.
6.2 Prueba efectiva de sensores.

6.3 Prueba de bombeo de agua.

6.4 Eficiencia del sistema.

CRONOGRAMA

A continuacion, se ilustrara el tiempo de cada una de las etapas antes
mencionadas. A su vez, se podra apreciar con mayor detalle cada uno de estos
tiempos en la figura 1.0, el cual corresponde a un diagrama de Gantt de cada
una de las actividades propuestas en la metodologia de manera mas

especifica.

Redaccién anteproyecto: Duracién de 14 semanas.
Consulta pardmetros de disefio: Duracion de 13 semanas.
Disefio: Duracion de 4 semanas.

Seleccion de materiales: Duracion de 2 semanas.

Montaje e implementacién del prototipo del disefio: Duracion de 5

semanas.

Pruebas: Duracion de 4 semanas.
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PRESUPUESTO

Para el desarrollo de este prototipo a escala se planea cierta cantidad de
dinero en la construccion del mismo, cantidades que se dardn a conocer en
la figura 1.1. Estos valores son atribuidos a cada uno de los materiales
necesarios para la implementacion del prototipo, como: sensores,

actuadores, tarjetas de desarrollo, médulos, motobomba, electrovalvulas,

etc...

RUBROS FINANCIEROS FUENTES DESCRIPCION SUBTOTALES
Honorario tutor USTA 8 horas al mes ($34000/hora) por 4 meses. $ 1.088.000,00
Auxilio Estudiantes Personal 2] 40 horas al mes ($20000/hora) por 4 meses $ 3.200.000,00
Equipos de medicion USTA Equipos de midicion de pardmetros electrnicos del grupo de de investigacion MEM. | $ 1.500.000,00
Bases de datos y materiales Internety Documentos piblicos de UPME, MINMINAS $ 12324500
hibliograficos USTA e [EEE]2)

Papeleria Personal [2] Fotocopias, esferos, hojas, efc... $ 1000000
Software
MATLAB R2017a USTA Software para realizar esquemas, diagramas conla ayuda de las herramientas de este. | $ 100.000,00
Arduino Genuino 1.8.2. Personal 2] Software para la lectura de los sensores que se utiizaron. $
TIA PORTAL v14 USTA Software para realizar el control de todo el sistema y la adquisicién de datos. $ 100.000,00
Equipos de construccion
Elemento de control PLC (S7-1200)[USTA Dispositivo eletronico para realizar la etapa de monitoreo y automatizacion. $ 1.500.000,00
Taques de Agua Personal [2] Almacenamiento de agua. $ 180.000,00
Motobomba Personal 2] Dispositivo para la circulacion de agua del sistema $ 7500000
Electrovalvulas Personal 2] Dispositivos para el control de flujo de agua $ 100.000,00
Sensor de turbidez Personal [2] Dispositivo para la mediicion de particulas en el agua. $  47.00000
Sensor medidor de nivel Personal 2] Dispositivo para la mediicion de nivel del tanque de almacenamiento. $  66.000,00
Sensor de PH Personal [2] Dispositivo para la medicion de PH del agua filrada $  150.000,00
Elementos electronicos Personal 2] Asignado por el equipo para el disefio de circuitos electronicos $  80.000,00
Materiles del prototipo Personal 2] Asiganado por el equipo parala construccion del prototipo $ 300.000,00
Materiales adicionales Personal [2] Qtros $ 8000000

$ 8.699.245,00

llustracion 2 Presupuesto del proyecto [Autores]
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MARCO TEORICO
DEFINICIONES PREVIAS

A continuacion, se daran definiciones concisas de las tematicas referentes a los
topicos que este proyecto, los cuales abarcan ramas como la instrumentacion,

la automatizacion y las comunicaciones industriales entre otras.

¢ Qué son las aguas grises?

Las aguas grises son aquellas aguas residuales que son provenientes de
ciertos lugares del sector residencial, como: lavaderos, lavaplatos. Estas aguas
pueden ser utilizadas de muchas formas, ya sea para el regado de plantas,
como también el uso de vaciado del inodoro. [17]

Tratamiento de aguas

El tratamiento de aguas es el procedimiento en el cual se eliminan la mayor
cantidad de agentes contaminantes dentro de una solucién liquida. Existen
diferentes procesos: fisicos, quimicos, etc....los cuales buscan reducir niveles
de contaminacion, con el fin de obtener aguas con ciertas caracteristicas para

ser usadas de una forma u otra, segun sea el uso que se vaya a usar. [18]

¢, Qué son los dispositivos hidraulicos y eléctricos?

Son aquellos dispositivos que funcionan con liquidos. Los sistemas hidraulicos
son muy diversos, y pueden tener particularidades especificas, ya sea en un
proceso industrial en especifico, como actuadores o como controladores. Los
dispositivos eléctricos tienen sus propios principios, y de los cuales se hablara
mas adelante, pero del mismo modo que los hidraulicos, estan disefiados para
ciertas tareas, incluso existen dispositivos que comparten caracteristicas en

comun.
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¢, Qué es un sistema automatico?

Un sistema automatico es aquel proceso que realiza diversas tareas sin la
necesidad de un operario o agente externo que esté controlando, pero que
dispone de ciertos parametros y ajustes que pueden variar segun el proceso.
Existen diversidad de sistemas automaticos, pero todos necesitan de variables

fisicas para poder tomar decisiones y asi responder a diferentes acciones.

¢, Qué es la instrumentacion?

La instrumentacion es un conjunto de elementos eléctricos, mecanicos,
neumaticos, etc... Que tienen como objetivo el monitoreo de variables fisicas
especificas como la presion, la temperatura, la velocidad, entre muchas mas.
Dichos elementos, denominados sensores, son muy importantes en todo
proceso industrial de lazo cerrado y va de la mano de los procesos autbnomos
0 procesos de control.

AGUAS GRISES

Las aguas grises proceden del uso de lavadoras, duchas, lavaplatos,
lavamanos, que consigo traen jabon, cabellos, suciedad y bacterias, pero a su
vez esta se encuentra lo suficientemente limpia para ser tratada y reutilizada en

diferentes sectores de una vivienda o inmueble.

En un inmueble se tiene también el agua negra, un ejemplo de esta, puede ser
el agua residual de los inodoros o cualquier tipo de agua que contenga
quimicos que afecten a la salud o medio ambiente, por tal razobn no es

conveniente reutilizarla.

Las aguas grises a simple vista aparentan estar en mal estado y sucias,
haciendo que se desechen, pero en realidad estas permiten un segundo uso,
ya sea en jardineria y descargas de inodoro. Segun esto se entiende que no
todo el consumo de agua en un inmueble debe ser potable, por tal razén se
puede llegar a alcanzar una gran reduccion en el consumo de agua potable, ya

que esta es una fuente de agua con un uso diferente al agua potable. [19]
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AGUAS GRISES DOMESTICAS

Las aguas grises domésticas son aquellas que proceden de lavadoras, duchas,
lavamanos, lavaplatos y demdas elementos de higiene, que pueden ser
empleadas en otro uso que no requiera de agua potable, cabe resaltar que
cuando estas aguas no han sido tratadas se les denomina aguas grises crudas.
[20]

DISTRIBUCCION DE LAS AGUAS GRISES
PRODUCIDAS EN LAS VIVIENDAS

Lavadora____
22% pr —_ Otros
21%

Ducha

Cocina __
32%

17%

Lavamanos
8%

llustracion 3 Distribucion agua gris viviendas [Autor: [20]]

La produccion de estas aguas depende del nimero de habitantes que la
vivienda albergue, ademas también se tiene en cuenta las costumbres y cultura
en cuanto al uso del agua, ya que no todas las personas poseen el mismo

sentido de pertenencia hacia el cuidado del recurso hidrico.

El uso residencial del agua afecta severamente el ecosistema, puesto que el
agua se limita a ser consumida y contaminada, esto se debe a la alta demanda
de la misma, y la poca conciencia de la poblacion al no reconocer lo
indispensable que puede llegar a ser este recurso para los diferentes procesos
del dia a dia, cadenas de produccién, consumo y equilibrio ambiental que el
agua representa. Segun el ultimo boletin acerca del consumo del agua,
publicado por la Alcaldia Mayor de Bogota Secretaria Distrital de Planeacion en
2012, se tienen datos del consumo de agua potable residencial por dia en una

vivienda de la siguiente manera:
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Indicador Estrato Litros

1 Bajo-Bajo 56,76

£ 2 Bajo 60,47

. % Consumo Agua Per Capita / dia i msg:s—ﬂajc ,;a D?B%BE
E o 5 Medio-Alto 147,50
= 6 Alto 224 24
% 1 Bajo-Bajo 199 66
< 3 2 Bajo 217,69
B Consumo Agua por Hogar / dia 3 Medio-Bajo 228,16

£ 4 Medio 300,20

5 Medio-Alto 400,69

llustracion 4 Consumo de agua diario Bogotd D.C [Autor: [21]]

Ademas de esto la secretaria distrital de planeacién, también determiné la

cantidad de agua residual de un hogar por dia de la siguiente manera:

Indicador Estrato Litros

1 Bajo-Bajo 49 68

5 2 Bajo 58.83

2 Produccion Agua Residual Per Capita/ 3 Medio-Bajo 69,50

FQ: dia 4 Medio 108,40

o 5 Medio-Alto 143,66

6 Alto 221,64

o 1 Bajo-Bajo 174,77
8 o 2 Bajo 211,78
% g, Produccion Agua Residual por Hogar / dia i m:g;g-Bap gg:gg
g T 5 Medio-Alto 390,24
< 6 Alto 561,36

llustracion 5 Indicadores ambientales especificos sobre aguas residuales [Autor: [21]]

Para mejorar las condiciones iniciales del agua gris es necesario realizar algun
tipo de tratamiento que mejore los distintos factores de calidad para darle un
segundo uso a la misma, Para esto es necesario conocer los distintos
parametros y el tipo de tratamiento a usar, con el fin de aprovechar al maximo
el recurso y disminuir el consumo de agua potable en algunos sectores de la
vivienda, ya sea sanitarios, teniendo en cuenta que el consumo de este con

sistema ahorrador es de 4,8L o en jardineria. [21]

La reutilizacion de las aguas grises trae consigo muchos beneficios dentro de
estos se encuentra: “Disminuir el uso de agua potable dependiendo del sitio y
el disefio del sistema, Disminuir el monto de los recibos de agua y la factura por
aguas residuales” [19], ademas de que se contribuye con el medio ambiente,

evitando de esta manera el desperdicio de agua potable.
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CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS GRISES

Las aguas grises presentan a simple vista una coloracion gris, o de suciedad,
esta depende de la sustancia con la que se haya mezclado, las variables que
se pueden llegar a tener en cuenta en este tipo de agua son los soélidos en
suspension, la turbidez, el PH y hasta la temperatura. Su olor puede llegar a
ser desde nulo, a mezcla de jabones, e inclusive a agua residual ya en
descomposicion, esto segun el tiempo que se tenga almacenada el agua gris,
el cual no debe superar las 24 horas. Ademas de esto el agua residual puede
llegar a tener carbohidratos, Metano, eubacterias, arqueo bacterias, virus,
grasas animales, proteinas, agentes tenso activos, compuestos organicos
volatiles, alcalinidad, nitrégeno, PH, fosforo, contaminantes prioritarios, azufre y
algunos gases. [22] Donde cada uno de estas caracteristicas puede llegar a ser

controlada mediante una etapa de tratamiento.

TRATAMIENTO DE LAS AGUAS GRISES

Las aguas grises actualmente poseen un amplio nimero de tratamientos, estas
se pueden tratar desde un filtro casero, hasta pozos de filtrado e inclusive
emplear grandes tecnologias para lograr el mismo resultado, teniendo en
cuenta que sin importar el método a emplear el objetivo es el mismo, reducir al

maximo los elementos contaminantes con los que se encuentran el agua.

Para realizar el tratamiento de agua gris en una vivienda se hace indispensable
qgue la vivienda cuente con un sistema hidraulico, el cual se encargue de llevar
el agua desde los diferentes puntos de la vivienda hasta el area de tratamiento,
la cual puede estar dividida por etapas o simplemente tener filtros que se
encargan de eliminar los contaminantes; los cuales no se encuentran en mayor
cantidad. [19]

La mayor parte de las veces el agua posee solidos en suspension, por tanto, se
hace necesario retirar este tipo de sélidos, ya sea mediante un filtro en una de
las etapas del tratamiento del agua. Generalmente estas etapas se encuentran

dividas de la siguiente manera en un filtro de arena y carbo6n activado.
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Etapa 1

El agua gris es filtrada, en esta etapa el principal objetivo es recoger la
suciedad y los solidos suspendidos que se encuentren en esta, con el objetivo
de retirar después los componentes quimicos del agua. Por lo general esta
primera etapa del proceso se realiza con grava gruesa. [23]

Etapa 2

Una vez el agua ya no contenga solidos suspendidos se procede a purificar el
agua, donde se eliminan las particulas de suciedad y algunas bacterias, esta
etapa se realiza mediante el uso de la arena, la cual debe tener una tonalidad
blanca para evitar turbidez en el agua. [24]

Etapa 3

Cuando el agua ya no posee solidos suspendidos y han sido eliminados la
mayoria de sus agentes contaminantes, se continua con la Ultima etapa, la cual
consta de carbon activado, que cumple la funcion de eliminar la turbidez del
agua, ademas de eliminar patdégenos contaminantes y parasitos que mejoran la
calidad del agua. Ademas de esto el carbon activado es capaz de eliminar
colores, sabores y olores del agua, esto es gracias a su capacidad de

adsorcion.

L ——
B! AGUA
4"} &‘32;;},—{ —— PIEDRAS
-  ARENA GRUESA
——+— ARENA FINA
CARBON

llustracion 6 Filtro de agua Gris [Autor: [ [25]]]
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DISPOSITIVOS HIDRAULICOS

Como bien se describia anteriormente, los dispositivos hidraulicos son aquellos
que tienen como principio algun tipo de fluido. Estos fluidos pueden ser muy
variados, desde aceites, aguas, sustancias no oxidantes, entre muchas mas, y
estas mismas son necesarias para el desplazamiento de dispositivos 0 piezas
en una linea de produccién o para el accionamiento de mecanismos mas

amplios.

Estos dispositivos pueden ser tan variados como la aplicaciéon que se les den,
existen, por ejemplo, elevadores hidraulicos, accionamientos de frenos,
cilindros, sistemas de refrigerantes, entre muchos mas, pero del que estaremos

hablando en patrticular es la electrobomba. [26]

Antes de hablar completamente de las motobombas y su funcionamiento, es
necesario entender los componentes de un sistema hidraulico, los cuales son:
Deposito de almacenamiento, bombas, valvulas y actuadores, como se puede

evidenciar en la siguiente figura:

a )

Tanque Bomba Vélvulas Actuadores
deposito

\\ J

llustracion 7 Componentes de un sistema hidrdulico [Autor: [26]]

El tanque del dispositivo almacena el fluido necesario para el flujo de este. La
bomba permite que dicho fluido tenga la fuerza necesaria para ser transportada
de un lugar a otro por un canal o tuberia en particular. Las valvulas permiten el
paso del liquido por este medio, y a su vez pueden ser accionadas de diversas
formas. Los actuadores son dispositivos que en la mayoria de las veces

controlan el accionamiento de las valvulas para que pueda pasar el liquido.
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Ahora bien, uno de los dispositivos mas usados son las electrovalvulas y las
motobombas, las cuales son los principales actuadores en este proyecto.
Ambas tienen particularidades. Por un lado, las electrovalvulas manejan un
principio de flujo y corriente eléctrica. La que se utilizd fue la electrovalvula

solenoide de ¥z pulgada, como se puede apreciar en la figura llustracion 8.

BOBINA
SOLENOIDE

CONEXION
CONDUIT

EMEOLO

=7 AGUJA DE
LA VALVULA

ANNAANY AN

2o
ENTRADA SALIDA

llustracion 8 Electrovdlvula solenoide de % pulgada [Autor: [27]]

Esta electrovalvula funciona por medio de la alimentaciébn de sus dos
terminales de entrada, por lo general usan una tension de 12 Vdc. Una vez
pase corriente por la bobina de este, aproximadamente de 0.6 A, se genera un
campo electromagnético suficiente para impulsar al embolo, el cual es el que
abre o cierra el flujo de agua. Dicho embolo estd hecho de un metal ferroso
para que sea atraido por el campo electromagnético. Por otro lado, estas
electrovalvulas pueden estar disefiadas normalmente abiertas 0 normalmente
cerradas. También, necesitan de una corriente aproximadamente de 250mA
para que pueda generarse el campo necesario para que el embolo pueda

moverse y deje accionar el actuador. [27]

Dicho campo magnético esta dado por la ley de Ampere, la cual es:

fﬁﬁ:l
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Como se habia expresado anteriormente, el campo electromagnético,
ilustracion 8, genera una fuerza, la cual mueve el embolo hacia él, como se

puede apreciar en la figura 9

s/ o - ~N
/ /:"‘ \\“ /// -~ \\
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1y \ia|1il7 \\\\
BOBINA ;| ! \\\
| { ‘\
flfl‘ 1!
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181! (!
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\\H 1!
\\\\\ /{/
\ /
. /'\\\\\ /i///
MAGNETICO N~ </ /

llustracion 9 Campo electromagnético de la electrovdlvula [Autor: [27]]

nucleo movil

resorte
bobina antagonico

llustracion 10 Movimiento del émbolo dentro de la electrovdlvula [Autor: [27]]

Esta electrovalvula es de accién directa, esto significa que no necesita de otro
aditamento para el control de flujo del mismo, es por ello que esta valvula
solenoide es usada en procesos “” ON/OFF””. También, hay que tener en
cuenta que este tipo de electrovalvula funciona con una presion de empuje en
la entrada para su funcionamiento, teniendo en cuenta la fuerza gravitacional
gue también ejerce una presion del embolo hacia el caudal de manera que
cierra o abra el actuador. [27]

DISPOSITIVOS ELECTRICOS

Los dispositivos eléctricos pueden tener diferentes caracteristicas y dependen
exclusivamente del fabricante. Ahora bien, existen dispositivos eléctricos y

electrénicos, que varian segun condiciones propias de funcionamiento. Todos
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estos dispositivos manejan los principios basicos de voltaje, corriente y
resistencia. Todos ellos necesitan de un circuito acondicionado para que se
cumplan las condiciones establecidas por el fabricante. Ahora bien, los
dispositivos eléctricos han sido de vital importancia en diferentes procesos
dentro de la industria y es por ello que muchas caracteristicas eléctricas,
neumaticas, hidraulicas y mecénicas se acoplan en un solo dispositivo para

mejorar un proceso en particular.

Para este caso, se us6 una electrobomba de tipo periférica con alimentacion
monofésica de 120 Vac a 60Hz. Este tipo de electrobombas tienen una ventaja

particular, y es que maneja niveles de agua muy altos a un caudal un poco.

Los elementos que dispone la electrobomba se pueden apreciar en la siguiente
figura:

Figura 1 ‘

Pleza | Denominacién Picza | Pieza l Denominacion
1 Cuerpo de bomba 7 | Ta 39 Chavela N
2 | Tapadeacople | 18 1 E | 43 | Aroseeger
5 Turbina de bronce 26 44| Tomillo sujecion cel cuerpo
13 Solko mecinice 27 | 61 | Csya de conexion monofasica
16 Venllador del moter | 30 | 0_}““'} el Cuerpo

llustracion 11 partes de una electrovdlvula periférica [Autor: [28]].

El funcionamiento de estas electrobombas es por medio del principio de
desplazamiento positivo basado en hidrostatica, de modo que el aumento de la
presién se realice en las paredes de las cAmaras de él. Cuando el rotor esta en
funcionamiento, la turbina por medio de su eje genera una fuerza centrifuga
dentro de la camara del armazon la cual, estando a un nivel especifico, genera
la presién necesaria para que el liquido sea trasladado hacia la salida de este.
[29]
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También es importante tener en cuenta ciertas consideraciones fisicas de la
electrovalvula, como la velocidad especifica (Ns), que puede definirse de la

siguiente forma:

NQO.S
Ns = o5

Siendo:

Q= Caudal en galones por minuto [gpm]

H=Altura total en pies [ft]

N=Velocidad rotacional en revoluciones por minuto [rpm]

La ecuacién 2.2 es la simplificacion de un proceso de técnicas dimensionales
en relacién a consideraciones de similaridad dinamica, derivada de la ecuacion
Darcy-Weisbach. Dicha velocidad es importante para conocer Vvariables
indispensables de la electrobomba como la altura que puede llegar dicha

bomba, y la fuerza con que succiona el agua.

AUTOMATIZACION Y CONTROL DE PROCESOS

Los procesos automaticos son sistemas donde se transfieren tareas con
respecto a las entradas y las salidas que este dispone. Dentro de la industria
son de vital importancia para el desarrollo de aplicaciones industriales. Existen
diversas formas de programar los sistemas como por ejemplo los PLC.

Los PLC son dispositivos electrénicos disefiados para la automatizacion de
procesos industriales. Dichos dispositivos en un lenguaje de programacion
(LADDER) en donde dicho dispositivo tiene la capacidad de leer diferentes
sefiales de entrada y salida, rangos de temperatura, inmunidad al ruido entre

muchas cosas mas.
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COMUNICACIONES
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oltaje _— MEMORIA falanto Voltaje
e programa datos

Bajo Voltaje

llustracion 12 Funcionamiento Interno de un PLC [Autor: [30]]

Un PLC puede realizar diferentes funciones como: recoger datos que son
sefales analogas o digitales, toma decisiones segun se le haya programado,
almacenar datos en memoria, realiza calculos matematicos, genera ciclos de

tiempo, actla a equipos externos y comunicarse con sistemas externos.

En un principio los PLC fueron disefiados para remplazar antiguas tecnologias
de control de maquinas, plantas y procesos. Dichas tecnologias se basaban en
relés légicos, programados con un listado de instrucciones de forma
secuencial. Actualmente, existen diferentes lenguajes de programacion donde
el AP (autbmata programable) puede realizar las instrucciones necesarias para
un proceso en particular, leguajes como: adaptaciones de BASIC vy C,
diagrama de contactos y légica de estado que es un lenguaje de alto nivel
desarrollado para ciertos PLC. [31]

Ahora bien, existen algunas caracteristicas que ofrecen los PLC, como son:

Facil de usar.

Grandes conjuntos de instrucciones.

Entorno de facil uso.

Funciones de comunicacion.

También cabe aclarar que existen dos tipos de PLC. La primera es una version
basica con posibilidades de expandirse con médulos que sean compatibles con
el dispositivo, ya que en principio este PLC tiene un numero ilimitado de

entradas, salidas, entre otras funcionalidades. La segunda consta de
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frecuencias de entradas superior y con mayores caracteristicas que el primer
tipo de PLC. [31]

§ <3 voc
- <] vaenDe
- B3
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TIPO TRANSISTOR TIPO RELAY

llustracion 13 Tipos de Salida de un PLC [Autor: [30]]

Las salidas del PLC pueden ser de dos tipos, como se muestra en la figura
2.4.1.6, por transistor o por relé, dependen de qué tipo de salida se use, si son

digitales o analogas.

En la industria los controladores l6gicos programables tienen como objetivo
realizar tareas de gran envergadura donde es necesario tener precaucion de
ciertas variables fisicas que condicionan los diferentes procesos en una fabrica.
También, son necesarios para realizar diferentes tareas en un tiempo
establecido con condiciones de produccién extremas bajo ciertas
especificaciones técnicas especializadas.

INSTRUMENTACION

Existe una gran diversidad de sensores que miden diferentes variables del
entorno, también se puede clasificar segun sus caracteristicas de fabricacion.
Ahora bien, existen sensores muy particulares que miden variables
determinantes en un proceso como es el caso del PH, la turbidez, entre otras

composiciones de un compuesto.

Sensor de PH (SEN-0161)

El sensor se compone de tres capas de vidrio, donde la primera es exterior

hidratada con gel de vidrio, la segunda es una capa intermedia seca y la
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tercera corresponde a una capa interna hidratada, donde esta Ultima es la
encargada de la sensibilidad a los cambios del pH. [32]

La medida del pH se da por el par de electrodos que este posee donde uno es
de cloruro de mercurio y el otro es de vidrio, estos al entrar en contacto con la
sustancia a medir generan una diferencia de potencial, la cual se genera de por
la tension eléctrica que hay entre el electrodo de medicidén y el de referencia,

haciendo que se genere una tension proporcional al valor de pH medido. [33]

— cable

parte superior del electrodo

vaina de cristal

apantallamiento

o
B

: 2/ =3
" ¥ _ electrodo conductor interno Ag/AgCH)

\\.;.

, buffer interno + KClI {(pH 7)

=

| —— X
-
\ = =yzivr

-membrana de cristal sensible al pH

llustracion 14 Sensor de electrodos PH [Autor: [33]]

Este sensor da como resultado un valor de potencial analogo, este debe ser
interpretado por una tarjeta de desarrollada, basada en un microcontrolador, el
cual se encarga de dar respuesta en digital de la lectura de datos, para lograr
una medida precisa del electrodo este debe ser calibrado para tomar medidas
acidas, béasicas y neutras, las cuales corresponden a 4.0, 80 y 7.0 pH

respectivamente.

Sensor de Turbidez (SEN-0189)

La turbidez es una medida en la que se tiene en cuenta la cantidad de
particulas que estan en un medio liquido, por lo general este sensor es usado

en el tratamiento de aguas, ya que la presencia de agentes en el agua puede

ocasionar diferentes inconvenientes en los procesos, como la creacion de
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sedimentos, impurezas, mal olor y degradacion de sustancias a mediano o

largo plazo.

Es necesario dentro del tratamiento de aguas un nivel éptimo de turbidez en las
aguas. La unidad que mide la cantidad de particulas en un liquido son las NTU
(Unidad nefelométrica de turbidez). Dicha medida es regulada por la OMS
(Organizacion Mundial para la salud) que dicta que, para el consumo humano,

tiene que estar por debajo de 5 NTU. [34]

Existen diferentes equipos que pueden medir la cantidad de particulas en una
solucion como por ejemplo el turbidimetro marca Merck, con un rango de
medicion de 0.00 a 10.00 NTU, o bien una balanza analitica Metter Toledo con

resolucién de 0,1mg. [35]

Existen algunos parametros en la validaciéon para la determinacion de

turbiedad, la cual se puede apreciar en la siguiente tabla:

PARAMETRO VALOR |UNIDADES OBSERVACION
LIMITE DE DETECCION (LDM) 20 NTU  [Corresponde al limite de cuantificacion.
PRECISION EN TERMINOS DE 2.7 % S5td bajo 2.0 NTU
Lo CV 3.2 % Std alto 1.000 NTU
EXACTITUD EXPRESADO COMO %——0:8 % St bajo 2.0 NTU
OE ERROR RELATIVO 0.4 o Std alto 1.000 NTU

-13.3 % Muestra Certificada

g‘iﬁr‘:‘c‘fa? DE TRABAJO (Lectura 5 4750 | NTU  [Sin dilucin de la muestra,
INTERVALO DE APLICACION DEL L ,
METODO 2.0-8.750 NTU (Con una dilucidn maxima de 5
RECUPERACION EXPRESADO NA % Muestra adicionada baja-M1Ab
COMO % MNA % Muestra adicionada alta -M1Aa

Tabla 1 Parédmetro de validacion de Turbidez [Autor: [35]]

Como se puede apreciar en la tabla 1.0, existen parametros que varian de
acuerdo a condiciones del sistema de medicion, como la exactitud, error
relativo, precision. Estos valores fueron recogidos por el IDEAM, que se
encarga de mantener ciertos estandares en las mediciones de las sustancias
bajo ciertas condiciones y con ciertas particularidades, las cuales se puede

revisar con mayor detenimiento en su sitio web.

Ahora bien, la mayoria de equipos que miden los NTU de una sustancia tienen

la presencia de luz, la cual capta sefales de posibles perturbaciones que
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pueda reflectar el haz en el medio. Dichas variaciones son captadas y
procesadas para luego ser lineal izadas y estandarizadas en un rango

especifico.

El sensor SEN-0189 no es la excepcion. Este sensor de gravedad funciona por
medio de un receptor y un emisor de luz que captan las perturbaciones del
liquido bajo condiciones iniciales especificas por medio de la transmitancia de

la luz la tasa de dispersion, que varia con la cantidad de soélidos totales. [36]

llustracion 15 Sensor de turbidez SEN-0189 [Autor: [36]]

Este sensor consta unos emisores de luz y receptores de luz trasmitida en el
liquido. Dicha sonda, esta conectada a una pequefia tarjeta que realiza un
proceso de acondicionamiento de la sefial para la lectura de la misma, esto
debido a que tiene la particularidad de tener dos modos de lectura, digital y
analoga, con valores de tension entre los (0-4.5) Vdc. A su vez, puede
ajustarse el nivel de NTU a través de un potenciometro, el cual realiza una
proporcion entre NTU y tensiébn en las entradas de unos comparadores
dispuestos dentro de la tarjeta, de forma que la persona que los desee usar
puede ajustar un 1 légico segun el nivel de NTU que sea pertinente para la

aplicacion.

Sensor de presion diferencial (MPX2010DP y MPX10DP)

El principio de funcionamiento del sensor de presion diferencial MPX2010DP y
MPX10DP, es el mismo, lo que los diferencia es su precision y exactitud,

siendo el modelo 2010DP el mejor.
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Estos miden dos presiones, la atmosférica y la deseada, es restada
proporcionando una tension lineal, la cual es directamente proporcional a la
presion aplicada. El principio de funcionamiento de este sensor es gracias a
una matriz de silicio con un medidor de tension, la cual posee compensacion de

temperatura. [37]

Vs
3
r—— - T - - - - - - = = A
I I
| Thin Film I 2
| Sensin Temperature —T1— *Vour
I Elamen Compensation | 4
and Calibration Nour
| Circuitry |
I I
S — 1 _______ _I
(el
llustracion 16 Esquemdtico MPX2010DP [Autor: [37]]
Characteristic Symbol Min Typ Max Units
Pressure Rangel!) Pop 0 — 10 kPa
Supply Voltage'2) Vg — 10 16 Vpe
Supply Current o — 6.0 — mAdc
Full Scale Span(® VEss 24 25 26 mV
Offset) Vore 1.0 — 1.0 mV
Sensitivity AVIAP — 25 — m\V/kPa
Linearity — -1.0 — 1.0 %VEss
Pressure Hysteresis (0 to 10 kPa) — — =0.1 — %VEss
Temperature Hysteresis (—40°C to +125°C) — — =0.5 — %VEss
Temperature Coefficient on Full Scale Span TCVEss -1.0 — 1.0 %VEss
Temperature Coefficient on Offset TCVorr -1.0 — 1.0 mV
Input Impedance Ziy 1300 — 2550
Output Impedance Zout 1400 — 3000
Response Tima'®! (10% to 90%) 1) — 1.0 — ms
Warm-Up Time — — 20 — ms
Offsst Stability®! — — =0.5 — %V egg

Tabla 2 Especificaciones del MPX2010DP [Autor: [37]]
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llustracion 17 Tension vs Presion [Autor: [37]]
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llustracion 18 Diagrama P&ID del sistema

43




DISENO Y EJECUCION DEL PROYECTO

Para el disefio y ejecucion del proyecto de realizd una estructura por capitulos,
especificando cada una de las etapas que se hicieron, abarco los diferentes

modelos necesarios para el desarrollo del proyecto.

Capitulo 1: Consideraciones previas

En esta etapa del proyecto se planted el problema y las posibles soluciones
que se le podrian llegar a dar, esto mediante los objetivos propuestos, donde
se propuso disefiar un sistema de recoleccion y reciclaje de agua para una
vivienda, con el fin de contribuir con el medio ambiente y reducir costos de

facturacion por agua.

Lo primero que se tuvo en cuenta fue el sistema de filtrado, que a continuacion
se abarcara cual fue el disefio y porque se escogié ese método de filtrado.
Luego se tuvo que tener en cuenta las variables fisicas que tendria el agua
filtrada de manera que se pueda corroborar que el proceso era el indicado. Es
por ello que se escogieron las variables de PH y turbidez ya que por medio de
estas variables se puede analizar si el tratamiento que se le esta haciendo al
agua es el correcto. Por ultimo se escogié un PLC S7-1200 de la marca
SIEMENS para el procesamiento de las variables que se estan midiendo y para

el proceso automatico que tiene que hacer el sistema.

Capitulo 2: Disefio del sistema.

Se disefio6 el sistema a partir de las necesidades que tenia que cumplir el
prototipo. El sistema necesitaba de diferentes etapas las cuales son:

e Etapa de Recoleccion: Es en donde se ingresa el agua reciclada y
también donde se realimenta el agua si no cumple con los niveles se PH
y turbidez.

e Etapa de Filtrado: Es donde se hace el tratamiento del agua, por medio
de las diferentes capas del filtro.

e Etapa de Inspeccionamiento: Donde se revisan los niveles de PH y
turbidez y evaluar si el sistema cumple 0 no con los requerimientos.
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e Etapa de almacenamiento: Aqui llega el agua tratada que cumple con
los estdndares para la reutilizacion.

Cada una de esta etapas se disefiaron siguiendo un orden especifico esto
debido a que el filtro funciona por gravedad, ya que el agua que el agua debe
pasar cada una de las etapas del filtro y llegar a la etapa de inspeccionamiento
de forma directa. El orden de los tanques se dispuso de la siguiente manera, de
forma que se pudiera cumplir lo anteriormente descrito y que en la etapa de
inspeccionamiento se pudiera tomar la decision de realimentar o de transportar

el agua al tanque de almacenamiento.

Prototipo de un sistema automatico El walumen del tangue de reciclaje as:
de recoleccion y aprovechamiento 000,00 |K3

del aqua en viviendas.
D El tapque esta

por llenarse

lom
j ST

om

I DEH nque ests
po

r llenarsa

Yoo

H g ;
lllln.llrIT D Entralf:aq‘nfrsf‘a

g o

llustracion 19 Disefio del sistema de recoleccion y reutilizacion de agua en viviendas [Autores]

Cabe aclarar que la ilustracion fue tomada de la visualizacion realizada en la

pantalla HMI del PLC que se utilizé.

La tuberia que se uso fue de PVC con un diametro de %2 pulgada ya que las
electrovalvulas tienen este mismo diametro al igual que la electrobomba. A su
vez, se usaron conectores y codos de este mismo material para el transporte

del agua entre las diferentes etapas.

Capitulo 3: Revisién de parametros de sensores.

Lo primero que se evalué fue las variables que iba a tener el sistema. Dentro

de la ejecucion y disefio del prototipo se deben tener en cuenta diferentes tipos
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de variables para poder acondicionar dichos sensores a la planta. Las variables

fisicas que necesita en sistema son:

¢ Nivel de agua.
¢ PH del agua tratada.
e Turbidez del agua tratada.

Nivel de agua

Para la medida de nivel, la variable que vamos a medir es altura de 3 tanques,
los cuales son: tanque de entrada del agua reciclada, tanque de
inspeccionamiento del agua tratada y tanque de almacenamiento de agua.
Todos estos tanques tienen la misma altura y el mismo volumen, el cual es
1.92 Lt. Cada tanque tiene ciertas especificaciones, ya que cada uno necesita

de un nivel diferente entre si.

Entre los diferentes sensores de nivel que existen, se escogi6é el sensor de
presion diferencial. Estos sensores se escogieron como sugerencia del director
del proyecto debido a que su funcionamiento es sencillo y el costo de los
mismos no es muy elevado a comparacién de otros sensores que pueden
cumplir con esta medida. A continuaciébn se mostrard una tabla, la cual
compara las caracteristicas de dichos sensores, ventajas, desventajas y precio

de cada uno de ellos.

SENSOR | REFERENCIA VENTAJAS DESVENTAJAS PRECIOCOR)
Fhay S00F [Elpedoes baympkmeracones serle. Sl dene o mei el o entega el podios § 3000
Capacivo LOAZZ8 | Sonmuyusadosen b et sl por s vactid. (Sonusados para el o comctes, § 6000
Rotao FTED{Es de e consmny e ran iz iocesos grandes|Son s melerles én poo 0 s $E3000
WagpédeoFiador| — SLWSLVP (Ve semearza onelsenor e oadorcomercionl. - St tmai sl adecado pra ) Sema m e oo s especacines e s ncesiany § 400000
PrsionDieencial  NPXLODP - IPX0DP {Sonecanimicos et o5 muy buere. Sonestasts nen poca documerizion § 10000
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Tabla 3 Caracteristicas sensores de nivel [Autores]

Como se puede apreciar algunos sensores son muy costosos 0 no cumplen
con lo que se busca en el disefio, ya que algunos solo miden un solo valor de

nivel u otros no podrian adaptarse a los tubos que se manejan.

Lo que se hizo fue medir una diferencia entre la presiéon atmosférica y la
presidn que genera el tanque a medida que se va llenando el tanque en
cuestion. Esta diferencia estd expresada en Pascales y la salida de los
sensores lo que entrega es una tensién dentro de dos escalas diferentes ya
gque se usaron dos sensores de presion diferencial, debido a que no se
obtuvieron los sensores en la medida que fue realizando el montaje y que mas

adelante se abarcara cada una de sus especificaciones.

Al tener la presion se encontré una relacion entre la presion del fluido con el
nivel del mismo: dicha relacion se obtuvo mediante un proceso de linealizacion
del mismo y que al final entrega un nivel de tencion dentro del rango definido

anteriormente.

También, hay que tener en cuenta que estos sensores son leidos y
amplificados por medio de un integrado de instrumentacion AD620. De esta
forma se tiene una ganancia en la diferencia de tensién que entrega el sensor,

para luego ser leida por el autbmata.

Las especificaciones mas importantes del sensor de nivel MPX10DP son las

siguientes:
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Operating Characteristics

Table 1. Operating Characteristics (V5 = 10 Ve, T4 = 25°C unless otherwise noted, P1 = P2)

Characteristic Symbol Min Typ Max Units
Pressure Rangel!) Pop i - 10 kPa
Supply Voltage!?! Vg —_ 10 16 Voo
Supply Current la — 6.0 — mAdc
Full Scale Span'®) Vss 24 25 26 mv
Offget!*! Vorr -1.0 - 1.0 m
Sensitivity AVIAP — 25 — m\/kPa
Linearity —_— -1.0 — 1.0 WVFag
Pressure Hysteresis (0 to 10 kPa) -_ - =01 — HeVras
Temperature Hysteresis (—40°C to +125°C) - —_ =0.5 —_ AT
Temperature Coefficient on Full Scale Span TCVess 1.0 —_ 1.0 %VEss
Temperature Coefficient on Offset TCVarr -1.0 — 1.0 mif
Input Impedance Zin 1300 —_ 2550 e
Output Impedance Zaur 1400 — 3000 Q
Response Time'® (10% to 90%) tr — 1.0 - ms
‘Warm-Up Time —_ —_ 20 — ms
Offset Stability!) - - =05 - %VEss

llustracion 20 Parédmetros del sensor MPX10DP [Autor []]

Este sensor es alimentado con 5Vdc segun lo describe el fabricante en la hoja
de especificaciones. El disefio circuital se mostrara mas adelante con la

implementacion de los otros sensores.

Tanque de entrada de agua reciclada.

Este tanque es el primero. Dicho tanque es por donde se ingresa el agua con
materiales como: jabdén, suavizante, y otros compuestos que puede tener el
agua que es tomada de los lugares de un hogar. Hay que aclarar que los
lugares de donde se va tomar esta agua son: lavadora y lavamanos de los

bafios.
Este tanque tiene las siguientes consideraciones:

- El tanque tiene como entrada el agua reciclada y de salida la misma
agua, la cual se comunica al segundo tanque el cual es el de filtrado.
- Tiene un nivel maximo de agua para que no se desborde el agua que

ingresa.
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Este nivel méximo también controla la abertura o el cierre de la primera
electrovélvula. Dicha electrovalvula es la que le da el paso de agua al tanque 2;

tanque de filtrado.

Este tanque también tiene una segunda entrada, la cual es la de la
realimentacion de agua. Dicha entrada depende de la lectura de los sensores
de PH y Turbidez, los cuales son los que deciden si el agua esta lista para usar

o0 si se tiene que hacer el proceso de filtrado una vez mas.

La lectura de nivel de este sensor tiene como finalidad, darle la informacion al
PLC para que el pueda tomar las decisiones necesarias para que realice las

tareas que se le asignaron y las cuales se describirdn mas adelante.

Entrada #1: Entrada
del agua reciclada. Entrada £2: Entrada
del agua re-

‘ alimentada.

—>

Miveli#1: Mivel del tangue de agua reciclada.

Salida: Salida del tangue hacia el fanque de
tratamiento.

llustracion 21 Pardmetros tanque de reciclaje [Autores]

Tanque de inspeccionamiento del agua tratada.

Este es uno de los tanques mas importantes de todo el sistema. Este tanque
tiene como finalidad revisar las dos variables para que el sistema pueda:
realimentar el agua, si es necesario o llevarla un tanque de almacenamiento
final.

Tiene las siguientes consideraciones:

- Tiene como entrada el agua filtrada del tanque de tratamiento.
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- Posee de dos salidas, que van a dos electrovalvulas, una hacia un
tanque de almacenamiento, si ya esta lista para usar o a el tanque de
agua reciclada.

- Contiene tres sensores: nivel, PH y Turbidez, que evaltan el agua.
Ahora bien, estos sensores de PH y Turbidez, manejan rangos y limitaciones
diferentes. Cada uno entrega valores diferentes que son analizados por medio
de un PLC, donde este ultimo decide al final de cuentas hacia donde debe ir él

agua.

‘ Entrada #: Entrada del agua filtrada.

> Mivel#2- Mivel del tangue de
inspeccionamiento.

Sensor de PH
Sensor de Turbidez

Salida#1: Salida hacia &l tanque de agua Salida#2: Salida hacia el tanque de reciclaje.

almacenamiento. - #

llustracion 22 Pardmetros del tanque de inspeccionamiento.

Tanque de almacenamiento

Este tanque es el Ultimo en secuencia. Este se encarga de almacenar el agua
filtrada y que supere los rangos de medicion de PH y Turbidez. El agua que se
almacena en este tanque es aquella que va a ir hacia los inodoros para su re-
utilizacion.
Tiene los siguientes parametros:
- Tiene una entrada la cual esta controlada con una electrovalvula y una
salida con otra electrovalvula por donde va a salir en liquido final.

- Un sensor de nivel para evitar en desbordamiento.
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Entrada: Entrada del agua inspeccionada.

Salida: Salida del agua tratada.

llustracion 23 Pardmetros del tanque de almacenamiento.

PH del agua tratada.

Este sensor se encarga de entregar el nivel de PH del agua que esta en el
tanque de inspeccion. El valor de PH es inverso al de tension que entrega el
mismo, ya que entre mas alto es el PH, menor es la tension de salida.

Este sensor dispone de una salida tipo BNC contactada a una tarjeta integrada
que tiene la cual se encarga de generar una ganancia a la medida para que
pueda ser leida. Ademas, la tension de salida del electrodo esta dada en mV

segun la siguiente figura:

VOLTAGE (mV) pH value VOLTAGE (mV) oH value
414.12 0.00 -414.12 14.00
354.96 1.00 -354.96 13.00
295.80 2.00 -295.80 12.00
236.64 3.00 -236.64 11.00
177.48 4.00 -177.48 10.00
118.32 5.00 -118.32 5.00
59.16 6.00 -59.16 8.00
0.00 7.00 0.00 7.00

llustracion 24 Relacion de PH y Tension [Autor [ [18]]]

Este sensor estad ubicado en el tanque de inspeccionamiento ya que es alli
donde se tiene que revisar la calidad del agua después de haber sido filtrada.
Hay que tener en cuenta que el rango que estamos midiendo esta alrededor de

7 a 9 PH ya que estamos manejando sustancias neutras y basicas.

La calibracion de sensor Sen0161 se realiza mediante el uso de una sustancia
neutra de pH 7, seguido de esto se debe ajustar el potenciometro que la tarjeta

PH-4502C hasta que el voltaje de salida sea igual a 2.5 V, seguido de esto, se
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debe realizar el mismo proceso con sustancias acidas y basicas, pueden ser
limén y leche de magnesia respectivamente.

Una vez el sensor se encuentra calibrado se procede a realizar la toma de
medidas y tratar el agua para que cumpla los lineamientos de la resolucion
2115 donde el pH debe tomar un valor mayor a 1.5, con el fin de evitar que el

agua sea un riesgo para salud humana.

Para la medicion de pH se seleccioné el SEN-0161, el cual con la ayuda de los
dos electrodos que posee, uno de referencia y el otro de medicion, al
introducirlo en la sustancia a medir este da su resultado en valores de voltaje,
es decir es analogo, por tal razon este resultado debe ser llevado a la escala de
0 a 14.

Para tener esta escala fue necesario realizar un acondicionamiento de la sefial,
de manera que el PLC realizara dicho proceso y pudiera tener el valor de PH
entre 0 a 14. El acondicionamiento de la sefial fue la siguiente:

Po =Vix596+ 22.245 — of fset

©)

Po: Valor de PH
Vi: Voltaje de entrada del sensor.

Esta ecuacion fue introducida en el autbmata programable. El offset varia
segun la calibracion que se le hace al sensor. Para este caso, el sensor se
calibr6 con una medida de 7 con agua normal. Dicho valor depende de una
impedancia que genera el modulo que viene con el sensor y que compara la
sefial medida por el BNC y una referencia de tension de 5V; la ecuacion se
implementé con un offset de 0.03, ya que ese era el error que arrojaba la

medicion.
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Turbidez del agua tratada.

Segun los lineamientos de la resolucion 2115 de 2017, capitulo |, El analisis
basico del estado del agua “Es el procedimiento que se efectua para
determinar turbiedad, color aparente, pH” [1]. Segun esto se determina que se
debe realizar la medicion del pH y la turbiedad del agua, esto mediante los
sensores SEN-0189, el cual mediante el uso de dos electrodos realiza la
medicién de turbidez del agua, entregando este resultado en voltaje o un valor

digital.

Este sensor mide la cantidad de particulas en una sustancia. Dicha medicion
esta dada en NTU ya que entre mas turbulenta sea el agua, mayor es la
tension de salida. Este sensor tiene una peculiaridad y es que posea salida
analoga, como digital la cual se puede ajustar al nivel de NTU que se requiera.

La relacion de NTU con voltaje es la siguiente:

the relationship between turbidity and voltage

llustracion 25 Relacion NTU con tension de salida [Autor [ [36]]]

Para este prototipo se usé la salida digital para una salida de 4.0 V con un NTU
de aproximadamente 1000 que aplica para cuando la sustancia esta filtrada

correctamente y puede usarse en los inodoros adecuadamente.

53



Capitulo 4: Seleccion del método a emplear para el tratamiento del agua.

Actualmente el ser humano ha ideado métodos para tratar el agua, esto con el
objetivo de preservarla y mejorar el estado de la misma, logrando que sea apta
para el consumo, dentro de estos métodos se pueden encontrar la filtracion de

agua por ozono, pozos de arena, carbon activado y demas.

Debido a que el agua a reutilizar no tiene como destino final el consumo, es
posible realizar el tratamiento del agua mediante el uso de un filtro, el cual
posee elementos naturales pero capaces de eliminar bacterias y solidos
suspendidos, los cuales permiten un segundo uso y represamiento del recurso
hidrico. El filtro consta de 4 etapas capaces de tratar el agua, donde la etapa 1
posee algodon y gravilla muy delgada, con el objetivo de retener los sélidos

suspendidos, jabén y espuma, tanto como sea posible.

La etapa 2 del filtro posee arena, esta capaz de eliminar microorganismos y
bacterias que lleva el agua, ya que la arena tiene la capacidad de eliminar los
elementos patdgenos que el agua posee. Seguido de esto la etapa 3 del filtro
consta de carbon activado, este posee una gran adsorcion la cual permite que
el agua elimine bacterias, coloraciones, toxinas e inclusive quimicos.

Capitulo 5: Actuadores

En este capitulo se abarcara en detalle cada de uno de los elementos que se
utilizaron la implementacion del sistema, especificaciones de cada uno de ellos,

y porque son los equipos necesarios para la ejecucion del prototipo.

Electrobomba

Para la seleccion de la electrobomba, se busco una referencia que tuviera la
capacidad de transportar el agua desde el tanque de inspeccionamiento, hacia
los dos tanques, el de recoleccion y el de almacenamiento. Dichos tanques se
encuentran uno a 1.50m de la base del prototipo (tanque de recoleccién), y el
otro a 80 cm del mismo punto (tanque de almacenamiento). Por otro lado, se
tuvo en cuenta la altura a la que podia subir el agua, la potencia y la conexién

que deberia tener. Los requisitos que se acogen al disefio son:
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- Altura minima: 2m
- Potencia: 0.2Hp
- Conexion: % pulgada para tubo PVC.

La electrobomba que se escogid fue de la marca “Wolfox”, periférica. Las
especificaciones son las siguientes:

- Potencia: %2 Hp.

- Maxima altura: 28m.

- Velocidad: 3,450 rpm.
Como se describié anteriormente, uno de los pardmetros mas importantes fue
la altura, y este modelo en especial cumple completamente este apartado. Por
otro lado, esta electrobomba fue muy econdmica y las mas apropiada para el
montaje que se estaba realizado. Ademas, es bastante silenciosa, consume
poco y es usada la mayoria de las veces para el transporte de aguas limpias en

el agro.

Salida hacia la conexidonenty
las electrovélvulas.

< I Entrada del agua.

llustracion 26 Electrobomba "Wolfox" [Autor: [ [38]]]

El actuador consta de dos entradas de conexién hidraulica, la primera succiona
el agua del tanque de inspeccionamiento, y la otra es salida, la cual se conecta
una “t” de PVC para la bifurcacion del agua. El tornillo que se puede apreciar es
para sacar aire que pueda contener esta en un momento determinado, de

forma que el liquido fluya continuamente. Su accionamiento esta dado por
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medio de un relé que tiene de entrada 24Vdc para activarlo, y un contacto
normalmente abierto por donde de pasa 3.120 A y una tension de 120 Vac.

Electrovalvula

Este actuador permite el paso de agua hacia una ramificacién u otra. Estas
electrovalvulas estan conectadas en la “t” de PVC antes mencionada. Para
seleccionar este actuador se tuvo en cuenta la tension de activacion la cual es
de 12Vdc, con una corriente de 0.5 A aproximadamente. El diametro de la
tuberia que se uso es de Y pulgada. Ahora bien, esta electrovélvula también
es accionada por medio de un relé de las mismas caracteristicas que la

electrobomba. Las especificaciones detalladas son:

1/2" Nominal NPS

Presion de trabajo: (0.02 — 0.8) MPa

Temperatura de trabajo: 1 °C — 75 °C

Tiempo de respuesta (open): < 0.15 seg

Tiempo de respuesta (close): < 0.3 seg

Voltaje de actuacion: 12VDC (ver tabla)

Vida util: = 50 millones de ciclos

Peso: 4.3 0z

Esta informacion es suministrada por el fabricante, en este caso “Electronilab”.
[39]. Para este prototipo se utilizaron 3 electrovalvulas ubicas de tal forma que
dejen pasar o no el flujo de agua hacia un tanque u otro como bien se puede

ver en el disefio inicial.

Capitulo 6: Parametros y acondicionamientos del PLC S7-1200

Todas las variables entregadas por los sensores son muy importantes ya que
son la informacion que procesa el PLC para la toma de decisiones dentro del
proceso.

Cada sensor tiene diferentes rangos de tension y de medida. Estos niveles

tienen que ser normalizados por el PLC por medio del software autorizado de
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Siemens “TIA PORTAL v.14”. El sistema consta de 4 entradas analogas para
los 3 sensores de presion para el nivel y una para el sensor de PH, y una digital
para el sensor de turbidez.

Ahora bien, el PLC esta leyendo los valores de los sensores y esta realizando
el proceso de normalizacién y escalizacion ya que estos valores entran al
proceso de automatizacion de la PLC y a la vez interactla con las variables del
HMI que este también utiliza para la visualizacion de los sensores, actuadores
y alarmas para el usuario.

El uso del autbmata programable de la marca SIEMENS, modelo S7-1200 se
utilizé ya que tiene los requerimientos necesarios para la implementacion,
como: el modulo de entradas analogas, el de entradas digitales. Ademas, la
implementacion del software es flexible es material de laboratorio que ofrece la
universidad.

Para controlar todo el proceso, se disefid un algoritmo basado en LADDER,
implementado en el software TIA PORTAL v14. Este algoritmo fue desarrollado

por medio de la metodologia conocida como particion de fases.

Esta metodologia consiste en dividir todo el proceso en fases. Dichas fases
varian las salidas de todo el sistema. A su vez, se tiene unas capacidades de
transicion, las cuales condicionan la automatizaciéon, de forma que el sistema
puede evolucionar entre las diferentes fases, pudiendo estar en mas de dos al

mismo tiempo.

Esta metodologia tiene un manejo de funciones (fases) que se encargan de
habilitar o deshabilitar los actuadores del proyecto (electrobomba vy
electrovalvulas). Las capacidades transicion por otro lado, son las que

condiciones al sistema para que pueda evolucionar (sensores).
Las fases que se disefiaron fueron:

e Fasel: Espera de valores. Todas las salidas apagadas.
e Fase2: Vaciado tanque de recoleccion, filtrado y llenado del tanque de
inspeccionamiento, Salida de electrovalvula 1 encendida, el resto

apagadas.
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e Fase3:. Espera. Toma un tiempo “Muerto” de aproximadamente 30
segundo. Este tiempo es para que el sensor de PH pueda dar el valor
mMAas cercano posible.

e Fase4:. Realimentacion de agua. El agua no esta lista todavia para
usarse. La electrovalvula 2 y la electrobomba son encendidas para
transportar el agua nuevamente hacia el tanque de recoleccion.

e Faseb: Llenado del tanque de almacenamiento. El agua esta lista para
transportarse al tanque de almacenamiento. La electrovalvula nimero 3

se enciende junto con la electrobomba.

El sistema se disefi6 con un bloque constante de lectura de sensores en el
OB1 (main) del software. En este bloque se realiza la normalizacion de la
lectura de las entradas analogas del sistema y luego se escaliza en niveles de
tension de 0 a 5 voltios. Por dltimo, en este bloque, se linealiza la medida, para

gue esté en los términos requeridos para su visualizacion y/o utilizacion.

El programa tiene otras sentencias, pero son para la visualizacion de la HMI,
donde el usuario puede observar el funcionamiento del sistema, contempla
algun tipo de alarma que se pueda presentar, como también el funcionamiento

de los equipos.
Las capacidades de transicion son:

e CTO: El nivel del tanque de recoleccion tiene que llegar acierto nivel.

e CT1: El nivel del tanque de inspeccion tiene que llegar a cierto nivel.

e CT2: El nivel de PH y Turbidez no son los adecuados.

e CT3: El nivel de PH y Turbidez debe ser el indicado y el nivel de este

también.

El sistema que se disefid se puede esquematizar de la siguiente forma:
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CTOl cTO CT1 cT2 CcT3

CONDICION
ES
INICIALES

__

CT4

llustracion 27 Diagrama de Fases del Sistema implementado en LADDER. [Autores]
Como se puede apreciar, el sistema realiza un ciclo completo entre cada una
de las fases y depende de las capacidades de transicion, puede evolucionar

entre cada subproceso.

Otra parte importante del disefio del software del autbmata fue la adquisicion
de datos por medio de las entradas analogas que este dispone. Para realizar
esta lectura se utilizaron de los siguientes bloques que dispone el TIA PORTAL

para la normalizacion y escalizacion de las sefiales.

Los bloques usados son los siguientes:

¥  Segmento 4: NIVEL2

Comentaric

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
O M UMD204 0.0 — MM UMD205
wwas OUT — "AUXT_NIVELZ" WID204 OUT — "AUX2_NIVEL2®
"ENTRADA_ "AUXT_NIVELZ" — VALUE
MIVEL2" — yALUE 10.0 — pax
27648 — MAX

llustracion 28 Adquisicion de datos por medio de los bloques NORM y SCALE. [Autores]

El PLC utilizado dispone de 4 canales para las entradas analogas que leen
niveles de tension entre +/- 10 V o +/-5V. Todos los canales se configuraron
con tension de +/- 10V. Al final de estos dos bloques se obtiene el valor del

voltaje de entrada de cada uno de los sensores de nivel y del de PH.
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Después de tener el dato de tensién, se realiza el acondicionamiento de la
sefal, de manera que cada valor medido esté dentro del rango de trabajo y

cumpla con las condiciones de disefio.

Dicho acondicionamiento se realiz6 por medio de la ecuacion de la recta,
tomando el valor maximo y minimo medido directamente en cada tanque y
desarrollando la ecuacion correspondiente de cada caso. Las ecuaciones

implementadas para el nivel de cada tanque fueron:

N1=V1%13.18 — 18.482

4)
N1: Nivel del tanque de recoleccion.
V1: Tension del sensor MPX de dicho tanque.
N2 =V2%31.18 —101.07
®)
N2: Nivel del tanque de inspeccion.
V2: Tension del sensor MPX de dicho tanque.
N3 =V3 +50.0—-174.0
(6)

N3: Nivel del tanque de recoleccion.
V3: Tension del sensor MPX de dicho tanque.

Cabe aclarar, que para cada tanque se realiz0 esta tarea, es por ello que cada
uno tiene un punto de corte y una pendiente diferente, esto se debe a que cada
sensor tiene una referencia diferente y los dos que son de la misma referencia

tenian particularidades especificas del fabricante.

Capitulo 7: Disefio circuital.
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Prototipo de un sistema automatico
de recoleccion y aprovechamiento
del agua en viviendas.

D El tanue esta
r

por llenarse

El tﬁ nue est3
por llenarse

[ EI tapque esta

por llenarse

llustracion 29 Disefio del sistema de recoleccion y reutilizacion de agua en viviendas [Autores]

MPX2010_TANQUE_2
CONN-HE - 12y
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MF201 0_TANQUE_3
CONN-HE - -2V

MPX2010 12w

CORNH

SIEMENS 571200 PLC

IEEER"

&

|
[
5
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Ilustracion 30 Esquemaditico circuito electronico.
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RESEULTADOS

llustracion 31 Imagen completa del sistema de recoleccion y reciclaje de agua

Fuente: Autores.
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llustracion 32 PLC HMI sistema de recoleccion y reciclaje de agua

Fuente: Autores.

El prototipo de recoleccion y reciclaje de agua es controlado de manera
automatica mediante el uso del PLC, este sistema de reciclaje de agua,

funciono en su totalidad cumpliendo con los objetivos planteados.

Teniendo en cuenta que el radio de cada uno de los tanques es de 3.5, la altura
eguivale a 50 Cm, se calcul6 la capacidad maxima en litros de cada uno de los

tanques, esto se hizo segun el siguiente calculo matematico:

1. Se calcula el volumen total del tanque de almacenamiento
h=50Cm
r=35Cm

V=mxr?xh(7)
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V = m*3.5%%50
V = 1924,2255 Cm?3

2. Se convierte de volumen a litros de la siguiente manera:

- -V
litros = 00 (8)

1924,2255

liros = 1000

litros = 1,92422 It

Segun la ilustracibn niumero 30 se puede apreciar que la fase 1 del proceso
corresponde al llenado del tanque de recoleccion del agua a tratar y reciclar, en
esta etapa es necesario controlar el nivel del tanque, ya que se deben evitar
desbordamientos del mismo, en este caso, como se plante6 en el disefio se
hizo uso del sensor MPX10DP el cual mediante la medicion de presién puede
determinar la cantidad de liquido que este posee, donde se realiza una
comparacion de la medida del PLC vs los litros que este posee de la siguiente

manera:

64



Tabla 4 Litros tanque vs Litros medidos PLC

MEDICION [LT] PLCILT]
0,1924 0,1155
0,3848 0,3079
0,5773 0,6157
0,7697 0,8466
0,9621 0,9236
1,1545 1,193
1,3469 1,4624
1,5394 1,5778
1,7318 1,8087

Una vez hecha la tabla de comparacion de medidas se procedié a calcular el
error relativo de las mismas, con el fin de tener el error que poseen el sensor

MPX10DP del tanque de recoleccion.

Tabla 5 Error relativo medida litros PLC Vs Medida real

Error relativo

39,96881497

19,98440748

6,651654253

9,990905548

4,001663029

3,33477696

8,575246863

2,494478368

4,440466567

Segun estos datos se tiene un error total del 11,04915712 % en la medicion de

nivel del tanque de recoleccion mediante el sensor MPX10DP
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llustracion 33 Tanque de recoleccion

Fuente: Autores

Una vez el tanque de recoleccion alcanza los 1,53 It de agua, y es posible
almacenar esta misma en los demas tanques sin que se desborden se procede
abrir una electrovalvula, la cual permite la ejecucién de la fase 2 (llustracion

30), la que corresponde a la etapa de filtrado.

El uso de filtros de agua con arena es eficaz para eliminar bacterias, ademas si
se le agrega grava y carbén activado, se tiene como resultado agua sin solidos
suspendidos y un menor nivel de turbidez, al momento de realizar el filtrado se
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evidencio que dependiendo del nivel de turbidez y jabén es el equivalente al

namero de veces que el agua debe ser tratada.

Los filtros de arena y carbon tienen como ventaja su larga duracion, ya que
estos pueden llegar a durar hasta un afio como minimo, en este caso el tiempo
de uso que se le dio a este desde su instalacion fue de aproximadamente 5

meses y aun seguia filtrando el agua de manera adecuada.

Grava

Arena

Carbon
activado

llustracion 34 Filtro de arena y carbén activado

Fuente: Autores
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El agua filtrada cae al tanque de inspeccion el cual corresponde a la etapa 3
del proceso (llustracion 30), la cual se encarga de evaluar las condiciones
basicas del agua segun la resolucion 2115 de 2007. En esta etapa fue
necesario el uso de un sensor MPX10DP para controlar el nivel del mismo, un
sensor de pH E-BNC 201 y un sensor de turbidez SEN0189, los resultados
obtenidos por estos fueron los siguientes.

Sensor de nivel MPX10DP

Tabla 6 litros tanque de inspeccion VS Medicion PLC

MEDICION [LT] PLCILT]
0,3079 0,2309
0,4233 0,461808
0,6542 0,615744
1,0006 0,885132
1,1545 1,077552
1,2315 1,193004
1,3469 1,308456
1,5394 1,577844
1,7318 1,808748

Fuente: Autores.

Una vez hecha la tabla de comparacion de medidas se procedié a calcular el
error relativo de las mismas, con el fin de tener el error que poseen el sensor

MPX10DP del tanque de inspeccion.
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Error relativo
25,00811952
9,097094259
5,878324671
11,53987607
6,665049805
3,125943971
2,854257926
2,497336625
4,443238249

Tabla 7 Error relativo nivel tanque de inspeccion

Fuente: Autores.

Segun estos datos se tiene un error total del 7,901026789 % en la medicion de

nivel del tanque de inspeccion mediante el sensor MPX10DP.

Sensor de pH SEN 0161

Se realizé la toma de datos del sensor SEN 0161 vs Waterproof, con el objetivo
de comparar la precision y exactitud del sensor empleado en el prototipo de

recoleccion y reciclaje de agua, los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla 8 Medicion pH E-BNC 201 Vs Waterproof

MEDICION [pH] SEN 0161 |MEDICION [pH] "WATERPROOF"
8,5 7,9
8,2 7,7
8 7,2
7,8 7
7,4 6,5
6,9 6,33
6,3 5,7
5,2 5,3
4,6 5

Fuente: Autores.

Los datos obtenidos permitieron realizar el célculo del error relativo del sensor

SEN 0161 de la siguiente manera:

Tabla 9 Error relativo SEN-0161

Error relativo
7,058823529
6,097560976

10
10,25641026
12,16216216
8,260869565
9,523809524
1,923076923
8,695652174

Fuente: Autores
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Segun estos datos se tiene un error total del 8,219818346 % en la medicién de
pH mediante el uso del sensor SEN 0161

Sensor de turbidez SEN 0189

Este sensor se usé de manera digital, es decir, segun como se explicé en la
etapa de disefio si el agua se encuentra por debajo de los 3 NTU este se activa
entregando a su salida un uno logico (5VDc), el cual indica que el agua se
encuentra apta para un segundo uso, esto sucede gracias al proceso de
filtracién que se encarga de bajar el nivel de turbidez que posee el agua.

Segun la resolucién 2115 de 2007 [1] el nivel de turbidez del agua se debe
encontrar con un valor maximo de 2 NTU para el consumo humano, ya que el
agua a reutilizar no sera consumida se puede establecer como rango desde O
a 3 NTU, que es el que posee el sensor SEN0189, si se encuentra por encima
de los 3 NTU, asi mismo el nivel de pH se debe encontrar entre 6,5y 7,5 para

ser potable.

Si alguno de estos dos requisitos no se cumple el agua se requisitos no se
cumple el agua es realimentada hasta el tanque de recoleccién para pasar
nuevamente por una etapa de filtrado y asi mejor el nivel de particulas de

hidrogeno o de turbidez.

Al momento de realizar las pruebas del sistema se encontr6 que hay jabones
gue poseen mayor nivel de turbidez o pH, lo cual hace que sea necesario una o
mas realimentaciones, pero asi mismo se encontraron jabones que poseen un
pH con un valor que se encuentra entre 7 y 7,5, haciendo que con una sola
etapa de filtrado su nivel de turbidez mejore y se le pueda dar un segundo uso
a dicho recurso hidrico y dar paso a la fase 4.
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llustracion 35 Tanque de inspeccion

Fuente: Autores.

Una vez el agua cumple con los parametros basicos para darle un segundo uso
a esta, la bomba se activa y envia el agua hasta el tanque de almacenamiento

donde para decidir el segundo uso que se le dara a la misma.

Segun la ilustracion 4 el consumo de agua diario para un hogar promedio de 2
personas es de 228,16 It/dia [40]. Por tal razon se hace el estimado de ahorro

de la siguiente manera.
Valor metro cubico segun recibo de acueducto estrato 3 equivale a 5.136,071.

228,16 It * 30 dias = 6844.8 It (9)
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3 _ 684481t
~ 1000 It

* 1m3 = 6.8448 m3 (10)

Valor recibo mensual = $ 35.155,3787

Ahora bien, se debe tener en cuenta el consumo de energia del sistema de

ahorro y recoleccién de agua, donde se tiene:
3 electrovalvulas con un consumo de 320 mA con potencia de 3.84 Watts

1 Electrobomba con un consumo de 3.1 A a 110 V A.C con potencia de 372.85
Watts

1 PLC s71200 con potencia de 20.04 Watts

Se realiza el célculo segun el valor KWH determinado por la empresa condensa
Para estrato 3 el cual es $ 419,9129 [41]

Teniendo que el PLC debe estar prendido las 24 Horas del dia se estima su

consumo mensual asi:

KwhPLC = % % 24 horas * 30 Dias * $419,9129 = $ 6058,83, consumo

mensual PLC (11)
La electrobomba estara prendida como maximo 1 hora al dia, ya que esta tarda
en segundos en transportar el agua en las dos diferentes etapas del sistema.

372.85
1000

KwhM = *x 1 horas * 30 Dias * $419,9129 = $ 4696, Consumo mensual

electrobomba. (12)
La electrovalvula estara encendida el mismo tiempo que la electrobomba ya

gue esta solo se prendera cuando la electrobomba este encendida, o se filtre el
agua.

3.84
1000

KwhEl =

* 1 horas * 30 Dias * $ 419,9129 = $ 48.37, consumo mensual

electrovalvula. (13)

Recibo mensual = $48.37 + $ 4696 + $6058.83 = $10.803,20 (14)
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Suponiendo que entre las dos personas del hogar promedio ingresan 8 veces
al dia al bafio y realizan la descarga del sanitario, teniendo en cuenta que el
sanitario que mas ahorra agua es de 4 It [21], se realiza el calculo de la

siguiente manera:

8 descargas Alt 321t 14
_— % —_— —
dia Dia (14)

32 It * 30 Dias = 960 It (15)

960
Valor agua de sanitario por mes = 1000 * 5136.071 = $ 4.930,94 (16)

Teniendo en cuenta que el agua del sanitario no es apta para ser reciclada
siempre se va tener un consumo fijo de agua al mes de $ 4.930,94 para

descargas.

It It It
6844.8—— — 960 — = 5884.8—— (17)
mes mes mes

Segun lo anterior el sistema podra reciclar y tratar siempre 5884.8 It/mes,
donde esto equivale a un ahorro de $ 30.224 al mes, por lo cual en el hogar se
debe pagar por facturacion fija mensual de agua como minimo $ 4.930,94, es
decir que el contando el costo de energia eléctrica del sistema, el ahorro total
es de $ 14489,86, por lo cual el prototipo es rentable en cuanto a la facturacion

publica ya que se tiene un ahorro aproximado del 41%.
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IMPACTO SOCIAL

La reutilizacion del recurso hidrico es vital, ya que por medio de este ejercicio
se puede contribuir al medio ambiente, ya que se puede cuidar el recurso
evitando el desgaste y desperdicio del mismo, esto con el objetivo de preservar

ecosistemas y la vida misma, teniendo en cuenta el agua como el recurso vital.

Ahora bien, en una vivienda el ahorro de litros por mes permite que se
disminuya tanto el costo de facturacion como el consumo inadecuado de agua
potable, ya que hay sectores de una vivienda que no requieren del recurso en
un alto estado de pureza y potabilidad. Como por ejemplo, los sanitarios e

inodoros y hasta la jardineria o el aseo domiciliario.

Segun la secretaria de planeacion al dia se consumen alrededor de 218.16
litros de agua en un hogar de por lo menos 2 integrantes [21], esto quiere decir
gue segun los resultados obtenidos, se plantea que en el hogar se realicen
alrededor de 8 descargas al dia en los sanitarios, ocasionando un gran
consumo innecesario de agua potable, ya que esta es usada para desechos y

no para el consumo humano.

El ser humano realiza al dia un gran desperdicio de agua ya sea en las
viviendas, o en cualquier otro lugar que tenga acceso a este recurso, es
importante cuidar el medio ambiente y los costos de facturacion, por tal razon
es relevante el uso de un sistema de reciclaje del agua desperdiciada o gris,
esto con el fin de poder darle un segundo uso y no desechar el recurso cuando
se puede llegar a encontrar con las condiciones basicas planteadas por la
resolucion 2115 de 2007 [1] para poder ser usada en diferentes tareas del ser

humano sin afectar a la salud.
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CONCLUSIONES

Se disefid un sistema de medicion mediante el uso de sensores
MPX10DP, permitiendo un monitoreo constante en litros de cada uno de
los tanques, esto es necesario puesto que cada tanque es capaz de
determinar la cantidad exacta que posee, haciendo mas sencillo la
medicion de la cantidad de agua que es recolectada y reciclada para
darle uso en los sanitarios.

Se realizaron los célculos pertinentes para el disefio e instalacion de los
sensores de nivel y Ph de forma que se pudiera realizar la escalizacion
de los mismos de manera oportuna, teniendo en cuenta las
consideraciones del prototipo y las medidas adecuadas de cada uno de
los tanques.

El nivel de agua almacenada en los tanques debe ser controlada, puesto
gue se deben evitar desbordamientos de agua, ya que si esto llegase a
suceder no se estaria cumpliendo con el objetivo de ahorrar agua y
contribuir con el medio ambiente, para esto se usaron los sensores de
presion diferencial mpx2010pd, mpx10pd, donde el mpx2010pd tiene
una mayor resolucién y exactitud en las mediciones, caso contrario del
mpx10pd, fue necesario variar la resistencia usada en el amplificador
ADG620, ya que con esta fue posible obtener mejores mediciones.

El nivel de agua requerida por un inodoro de bajo consumo es de 4L, por
tal motivo en el disefio del prototipo automatizado de recoleccion de
agua se establecié un nivel minimo para que la cantidad de agua fuera

la suficiente y pudiera ser reutilizada.

El tratamiento del agua es la etapa mas compleja para el proceso de
recoleccion y reutilizacion de aguas grises, esto se debe a que no toda
el agua a almacenar posee las mismas caracteristicas fisicas y quimicas
de acuerdo a los distintos elementos con la que haya sido mezclada, por
tal razon se us6 como guia la resolucion 2115, la seccién de analisis

basico del agua, ya que esta no es de consumo humano, pero si puede
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llegar a ser un riesgo para salud, debido a esto se buscdé mejorar las
condiciones de pH y turbidez, con el objetivo de evitar bacterias y deméas
microorganismos que afecten la salubridad.

El pH del agua obtenido varié de acuerdo a la cantidad de veces que el
agua fue filtrada; a mayor numero de filtraciones el pH iba tomando un
valor mas cercano al neutro, 7, seguido de evaluar el pH y la turbidez se
procede a almacenar el agua en el tanque desde la cual sera evacuada
segun el uso que se le pretenda dar, en este caso se sugiere los
inodoros, ya que estos no requieren agua potable y es posible

reutilizarla.

Todo el proceso de automatizacion se realiz6 en el PLC siemens
s71200, donde su resolucion es de 13 bits, es lo suficientemente alta
para evitar que se perdieran datos de las mediciones obtenidas y poder
determinar las condiciones en las que se encontraba el agua, donde el
sensor de pH sen0161, mpx2010pd y mpx10pd, se conectaron a las
entradas analogas del mismo, ajustando un rango de resolucién de 0 a 5
V, donde el valor del pH es inversamente proporcional. A su vez los
sensores de presion diferencial poseen una respuesta directamente
proporcional.

Es posible plantear otra manera de realizar la solucion, una de ellas
puede llegar a ser el uso de un microcontrolador y una pantalla HMI
adicional, con el fin de economizar la implementacién del prototipo, ya
gue es mucho mas econémico un microcontrolador que un PLC, pero
para el proyecto se decidio emplear el PLC ya que era la herramienta
con la que se contaba en la universidad, esta es una herramienta muy
robusta, posee una buena resolucién, esto permiti6 una mayor
confiabilidad con la toma de mediciones de los sensores analogos.

Se encontré que el PLC s7-1200 no posee un gran numero de entradas
analogas, por tal razén se implementé el uso de un transistor en corte y
saturacion para realizar la toma de medidas de manera digital, por tal

razon también se recomienda usar un microcontrolador.
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e Se vio la necesidad de instalar una segunda motobomba, la cual dirigia

el agua desde el tanque de recoleccion hasta el filtro, esto debido a que

se contaba con solo una electrovalvula para permitir el paso del agua,

pero debido a que esta no poseia una gran presion, su caudal era muy

pequefio, lo cual ocasiono problemas en cuanto al tiempo que tardaba

en desocuparse el tanque. Por tal razon se instal6é la motobomba, con el

fin de asegurar la presion necesaria para que se pudiera controlar el

agua por medio de la electrovalvula.

FC6A-JACN1 $309.00

Allen Bradley FC6A-J8A1 $380.00
CO-16N03 $45.00

Click CO-08TR $40.00
Mitsubishi Q64AD $298.00
Siemens 6ES7231-0XB0O $255.00

Tabla 10 Marcas y precios de PLC

Allen Bradley 1761-L32BWB Ser CFRN 5.0 MicroLogix 1000 $509.00
Click C0-00DD2-D $69.00
Mitsubishi Fx1n-32mr $299.00
Siemens $7-1200 $172.00

Tabla 11 Marcas y precios de médulos de entrada andloga

$818.00

Allen Bradley $889.00
$114.00

Click $109.00
Mitsubishi $597.00
Siemens $427.00

Tabla 12 Comparaciones de subtotales de PLC + Mddulo de entrada andloga



e Hay que tener en cuenta que todos estos precios estan en dolares
americanos. Se compararon diferentes tipos de automatas
programables, con el fin de reducir los costos del proyecto; se tuvieron
en cuenta el PLC y el modulo de entradas analogas de la marca
“‘Siemens” y de la “Click”, esto se debe al desarrollo y el soporte que
tiene el software con que se pueden programar estos autOmatas
(Siemens) en comparacion con otros mas econdmicos. Se concluye que
este proyecto puede reducir el presupuesto de materiales utilizando el
PLC y el mddulo de la marca “Click”. A su vez, se puede evidenciar que
la diferencia entre los subtotales de los equipos mas econdmicos en
comparacion con los equipos Siemens son de casi 313 dolares, y las
ventajas que tiene uno sobre otro son de notar. Una de las diferencias
mas grandes es la cantidad de entradas analogas que tiene el PLC
Click, ya que consta con 8 para una version o de 16 para otra, en

cambio el Siemens posee solo 4.

RECOMENDACIONES

Como se pudo apreciar durante todo el desarrollo del proceso, existen
diferentes aspectos que pueden mejorarse para que el prototipo pueda avanzar

y cada vez pueda evolucionar.

Dentro de los objetivos del proyecto no entran dentro del desarrollo de estos el
disefio y la creacion de una aplicacién que permita visualizar la informacion con
el usuario final. Esta sugerencia genera una integracibn mas amena entre el
usuario y el proceso, implicando al usuario directamente con los valores y

criterios que quiere manejar.

El prototipo puede evolucionar dependiendo de las caracteristicas adicionales
gue se deseen agregar. El sistema puede tomarse como base para agrandar la
cantidad de etapas entre los subprocesos, e incluso se pueden tener mayores
especificaciones técnicas en donde el desarrollo del proceso como tal pueda

ser mas eficiente, como también el uso de mas equipos en la parte de
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instrumentacién, como el manejo de informacién a distancia con registro de la
informacion, generando historiales. Las posibilidades de explotar el prototipo

son muchas y todas van de la mano que tan cuantioso se quisiera que fuera.

Por dltimo, una sugerencia importante para el proyecto y que se sale
completamente del proyecto, es realizar un estudio profundo de las
caracteristicas del mercado de los sistemas hidraulicos en Colombia,
expandiendo aun mas las variables que se pueden dar en los diferentes
escenarios, perfeccionando todo el sistema para diferentes campos en donde

se pueda aplicar el proyecto.
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Nombre o
ALARMAT
ALARMAZ
ALARMAZ
ELECTROVALWULAT
ELECTROVALWVULAZ
ELECTROVALVULAS
ELECTROVALWVULAL
MOTOBOMEA
MIVELT
MNIVELZ
MNIVELS
PH
TUREIDEZ
VOLUMENT
VOLUMENZ
VOLUMENS

<Agregar-
PH
MIVELT
MIVELZ
MIVELZ
TUREBIDEZ
MOTOBOMBA
ELECTROVALVULAT
ELECTROVALVULAZ
ELECTROVALVULAZ
ELECTROVALVULA4
BOTOM_DE_SALIDA
auxl
ALARMAT
ALARMAZ
ALARMAS
EMTRADA_MNIVELT
ALK _NIVELT
AUK2_NIVELT
EMTRADA_MIVELZ
AUXI_NIVELT
MIVELT_FULL
AL _NIVELZ
ALK2_NIVELZ

Tabla de variables

Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar

Tabla de variables estandar

Tipo de datos
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Real
Real
Real
Word
Bool
Real
Real
Real

Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..

Tabla de variables e..
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Wiord
Word
Word
Word
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Word
Real
Real
Word
Real
Real
Real

Real

Conexion

HMI_Conexign_1
HMI_Conexign_1
HMI_Conexién_1
HMI_Conexign_1
HMI_Conexion_1
HMI_Conexign_1
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HMI_Conexién_1
HMI_Conexign_1
HMI_Conexion_1
HMI_Conexign_1
HMI_Conexian_1
HMI_Conexién_1
HMI_Conexign_1
HMI_Conexién_1
HMI_Conexign_1

eIVo6

AeMD200
SeMD202
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SeMD201
SeMD203
FehD204
SeMD205

Mombre del PLC
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PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
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Mormbre
ENTRADA_MNIVELS
AKT_MIVELS
AK2_MIVELZ
AUXS_MNIVELZ
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AUX3_MNIVEL2
Tag_1
Tag_2
ENTRADA_PH
ALT_PH
AUXZ_PH
Tag_5
AUX3_PH
FH_FULL
AL _VOLUMENT
AUXZ_VOLUMEMT
WVOLUMENT
ALK _VOLUMENZ
AUX3_VOLUMEMNZ
WOLUMENZ
AT _VOLUMEMNS
ALUXZ_VOLUMENZ
WOLUMENS

Tabla de variables

Tabla de varniables e..

Tabla de variables e..

Tabla de variables e..

Tabla de varniables e..

Tabla de variables e..

Tabla de varniables e..

Tabla de variables e..

Tabla de variables e..

Tabla de variables e..

Tabla de variables e..

Tabla de varniables e..

Tabla de variables e..

Tabla de varniables e..

Tabla de variables e..

Tabla de variables e..

Tabla de variables e..

Tabla de variables e..

Tabla de varniables e..

Tabla de variables e..

Tabla de varniables e..

Tabla de variables e..

Tabla de variables e..

Tabla de variables e..
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Tipo de datos
Int
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Int
Real
Real
DWiord
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real

Real

Direccidn
el 00
SehD207
LMD208
hD 209
WMD210
FhMD211
MDD 300
FMD3I0
SelW102
BMD212
BMD213
D2
BhD214
%BMD215
FeMD400
SehD40
rD402
FehMD404
D406
FehMD407
SrD408
FehMD409
SehD410
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