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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Hace algunos afios se hablaba de que el fin de la humanidad podria venir por muchas
cosas, por ejemplo: una tercera guerra mundial, por la obtencidn de petrdleo, globalizacién a
niveles criticos, robots con la suficiente inteligencia artificial capaces de suplir por completo las
funciones del ser humano, y nadie o casi nadie mencionaba “EL AGUA” como un posible problema.

Muchas personas creen que la problematica del agua es solo un mito, dicen que el agua sera
eterna que nunca se acabard y quiza estén en lo correcto, el agua de hace miles de afos sigue
estando presente, pero con una diferencia lamentablemente muy notoria, el agua una vez
utilizada muy dificilmente sirve para consumo humano. Tal vez el agua permanecera por siempre,
pero lamentablemente serd agua que el hombre ya no podra utilizar.

El consumo de agua que se estda dando para distintas finalidades, aumenta a niveles drasticos,
ocasionando el cambio climatico en todo el mundo por culpa de la sobre explotacién a los recursos
naturales, ademas de malos habitos y porque no, al incremento descomunal de habitantes sobre
el planeta.

Entre los principales impactos de este fendmeno en los recursos hidricos se encuentran los
aumentos y las disminuciones anormales en el caudal de agua debido a variaciones de la
precipitacion y la temperatura, lo que trae como consecuencia lluvias mas intensas o mas escasas
que conducen a la presencia de sequia o de eventos extremos meteoroldgicos. Todas estas
condiciones son propicias para generar dafios por inundaciones y sequias mas severas.

El consumo del agua no esta solo en saciar nuestra sed, también se da en la limpieza de los
objetos, en la construccidon de cualquier arquitectura, en la mezcla de bebidas y alimentos y en
infinidad de cosas que la mayoria de personas ni siquiera sabemos.

Una pregunta, en lo personal muy interesante respecto a esta problematica es: ¢{Qué tiene que
ocurrir en nuestra vida, en nuestras localidades, en el pais o peor atin, en el mundo para que
comencemos a tener conciencia y entender la magnitud de este problema que es el consumo
desmedido y mal uso del agua?

Por tal motivo, este trabajo consiste en la propuesta de sistemas electromecdnicos
automatizados, que intentan generar un ahorro y mejorar el aprovechamiento del agua en los
hogares.
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1.1 OBJETIVO GENERAL.

Disefiar un sistema que permita la recolecciéon del agua pluvial, y mediante dispositivos
electromecanicos la distribuya automaticamente hacia un depdsito; a su vez, también incluye un
mecanismo para reciclar el agua de la regadera. La propuesta esta planteada para que su
instalacion sea sencilla y de bajo costo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Para lograr un proyecto completo se necesitard recabar informacidn sobre temas
especificos. A continuacién, se mencionan los puntos principales, destacando que sera hasta el
siguiente capitulo donde se desglosard la informacion completa para una mejor comprension del
trabajo.

e Analizar la situacién actual del agua en el planeta.

e Revisar los métodos para la obtencidn y tratamiento de agua potable.

e Recabar estadisticas sobre el uso del agua en el hogar.

e I|dentificar las formas de reuso, reciclaje y ahorro de agua potable.

e Investigar las caracteristicas principales del agua de lluvia.

e Comprender qué son los sistemas de control y sus principales caracteristicas.

e Describir las partes que conforman a un microcontrolador y detallar las caracteristicas del
microcontrolador ATMega328P.

e Examinar ventajas y desventajas, asi como las partes que conforman la placa y el entorno
de Arduino.

e Detallar la estructura y funcionamiento de las electrovalvulas hidraulicas.

e Seleccionar el sensor de nivel de agua adecuado para nuestro proyecto.

e Definir una etapa de potencia para el sistema propuesto.

e Detallar el funcionamiento de un sensor de lluvia.

e Elegir el sensor de temperatura adecuado para este sistema.

1.3 MOTIVACION.

Afortunadamente me toca crecer en una localidad joven en donde las construcciones se
ven por todas partes, la gente tiene muy poca cultura, donde son muy pocos los nifios que
entraban a la escuela y peor aun los que la terminaban, las banquetas y los coches se lavaban con
chorros de agua saliendo de la manguera, las personas se mojaban los sabados de semana santa
por tradicién, y conforme pasaba el tiempo la gente se quejaba cada vez mas porque les quitaban
el agua, se preguntaban éicon que se iban a bafar, como harian su comida, como limpiarian?, etc. y
me preguntaba si recordaban que algun dia desperdiciaron tanta agua que tenian. Ahora en los
ultimos afos se ve gente en la calle corriendo, persiguiendo a las pipas transportadoras de agua
para que les pudieran llenar unos cuantos botes e irse satisfechas a sus casas haciendo rendir el
agua hasta la ultima gota. Sin embargo, existen otras localidades en donde no han tenido ningin
problema con el abastecimiento de agua por lo que aln no conocen el problema de sufrir por la
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ausencia de esta. Pero existen muchos lugares en donde el problema ha existido por siempre y
quién sabe si este termine algun dia.

Es por todo lo anterior que se da este trabajo, para que las personas que puedan implementar
este proyecto en sus hogares ayuden a ahorrar agua potable y utilizar agua de lluvia que al final de
cuentas es la Unica que no nos cobran y que, en lugar de ir directamente al drenaje, nos ayude a
ahorrar unos pesos y hacer frente a un problema critico.

1.4 JUSTIFICACION.

Se desea que la implementacion de este proyecto sirva para tener un mejor
aprovechamiento del agua de lluvia y que el agua potable dure por mas tiempo. Este proyecto
beneficiaria a todas las personas de una forma directa e indirecta, pues las personas que pudieran
implementarlo verian los resultados en una forma econdmica, ya que al consumir menos agua
potable estarian ahorrando al momento de pagar su recibo de agua y en el aspecto ecolégico,
cada litro de agua que no utilizamos es postergar el agotamiento de esta para consumo humano.

Si en algun futuro se hicieran proyectos a grandes escalas, el agua ahorrada por las personas que
pudieran implementar este sistema se pudiera recolectar y llevar a lugares donde hay ausencia de
agua potable.

Beneficios:

e Supone un auto suministro gratuito de agua de gran calidad que permite obtener una
independencia parcial o incluso total de las redes de suministro publico.

e Ayudar a aliviar de forma importante el exceso de demanda de las redes de suministro
publico, contribuyendo a la mejor conservacion de las reservas publicas para casos de
escasez.

e Contribuir con un ahorro energético importante, éste al no tener que emplear electricidad
para bombear al menos una parte del agua que se va a usar desde las reservas a cada
casa. El bombeo de agua para las zonas urbanas consume grandes cantidades de energia
eléctrica que se ahorraria n en caso de que parte del suministro fuera autbnomo en cada
casa.

e Puede considerarse un alivio para la red de drenaje publico, esto al no verter a ella
directamente el agua que cae de los techos y tejados.

e Apoyar en la recuperacién de los acuiferos subterraneos en las zonas urbanas en las que la
obtencidn principal del agua provenga de ellos. Al emplearse el agua de lluvia se deja de
extraer la del subsuelo y con ello permitir su recuperacién (Sitio Solar, 2013).
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 EL AGUA EN EL PLANETA.

En esta seccidn analizaremos informacion general respecto al agua con los datos mas
relevantes en cuanto a consumo y cantidades de consumo.

El agua es la fuente de toda vida en la Tierra. Su distribucién es muy variable, en algunas regiones
es muy abundante, mientras que en otras escasea. Sin embargo, contrario a lo que muchas
personas creen, la cantidad total de agua en el planeta no cambia.

El agua existe en forma sélida (hielo), liquida y gaseosa (vapor de agua) que podemos observar en
océanos, rios, nubes, lluvia y otras formas de precipitacién en frecuentes cambios de estado. Asi,
el agua superficial se evapora, el agua de las nubes se precipita, la lluvia se filtra en el suelo y corre
hacia el mar o mantos acuiferos. Al conjunto de procesos involucrados en la circulacién y
conservacion del agua en el planeta se le llama ciclo hidrolégico (Jumapam, 2016). (Imagen 2.1)*

- lransporte de vapo!

T

Precipitacion

- ENaporacion \ -
] Evapiacion

-——

T'y"(é'l:f::déﬂ

% > Precipitacion

Imagen 2. 1 Ciclo del agua.

El 97.5% del agua en la tierra se encuentra en los océanos y mares de agua salada, Unicamente el
restante 2.5% es agua dulce. Del total de agua dulce en el mundo, 69.7% se encuentra en los polos
y en las cumbres de las montafias mas altas y se encuentra en un estado sélido. El 30% del agua
dulce del mundo, se encuentra en la humedad del suelo y en los acuiferos profundos.

L diarium.usal.es, 2016
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Solo el 0.3% del agua dulce en el mundo, escurre por las cuencas hidrograficas en forma de
arroyos y rios y se depositan en lagos, lagunas y en otros cuerpos superficiales de agua (ver figura
2.2)%. Esta es agua que se repone regularmente a través del ciclo hidroldgico.

Agua en el planeta Agua dulce

915 %

agua salada

Imagen 2. 2 Distribucion de agua en el planeta.

El uso de agua se puede dividir en consuntivo y no consuntivo. El uso consuntivo es aquella
fraccion de la demanda de agua que no se devuelve al medio hidrico después de su uso, siendo
consumida por las actividades, descargada al mar o evaporada. Los principales usos consuntivos
son:

El abastecimiento urbano.
El industrial.

El regadio.

El riego de campos de golf.
La ganaderia.

Por otro lado, el uso no consuntivo es aquella fraccién de la demanda de agua que se devuelve al
medio hidrico sin alteracién significativa de su calidad incluye:

e Lageneracidn hidroeléctrica.
e Sistemas de refrigeracion.

e Acuicultura.

e Efluentes domésticos.

e Retornos de riego.

e Caudales medioambientales.

El uso no consuntivo condiciona fuertemente y limita el suministro de los usos consuntivos, pues
precisa estar disponible en el tiempo y en el espacio con la calidad apropiada.

2 CorporateOffice.us, 2015) Solo el 0.3% del agua dulce sirve para consumo humano.
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Las mas recientes evaluaciones de los especialistas y organizaciones internacionales conectadas
con los problemas del agua, sugieren que para el afio 2025 mds de las dos terceras partes de la
poblacién mundial sufrird algin estrés por la falta de este liquido.

2.2 OBTENCION Y TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE.

Es necesario saber que para obtener agua potable en nuestros domicilios se requiere de
un proceso bastante complejo, sin dejar de mencionar lo altamente costoso que es. Muchas veces
no nos ponemos a pensar lo que hay detras de cada vaso con agua que llenamos al abrir la llave,
de cada descarga del tanque del WC cuando acudimos al sanitario, o del agua que cae por la
regadera cuando nos bafiamos. A menudo no sabemos valorar las cosas porque no sabemos lo
mucho que cuesta conseguirlas. Es por esto que a continuacidon se mencionard el proceso que se
lleva a cabo antes de que todas las personas podamos disponer de agua potable en nuestros
hogares.

Tenemos que saber que no podemos hacer uso del agua tal cual nos la proporciona la naturaleza
ya que puede contener particulas o bacterias dafiinas para nuestro organismo, a este tipo de agua
se le conoce como agua cruda. Es por ello que se requiere pasarla por un proceso llamado
potabilizacion el cual nos proporciona agua para el consumo humano. Existen varias fuentes del
medio ambiente que nos proporcionan agua para potabilizar y estas pueden ser superficiales o
subterraneas. Entre las superficiales podemos encontrar lagunas, lagos o rios y en las subterraneas
encontramos pozos, manantiales y rios subterraneos.

e (Captacion: Esta primera etapa es basicamente el origen del abastecimiento (Figura 2.3). El
agua cruda se obtiene de aguas superficiales o subterraneas, cabe senalar que entre
mayor calidad tenga, menores seran los tratamientos de potabilizacién a los que habra
gue someterla.

Imagen 2. 3 Captacion del agua cruda para potabilizacion.
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e Decantacién: Es el proceso fisico-quimico donde se lleva a cabo una coagulacién y una
floculacidn. Es decir, al agua se le aplican productos quimicos como el sulfato de aluminio
y cloruro férrico, de tal manera que se logran concentrar grandes cantidades de particulas
suspendidas que forman la turbiedad® del agua (figura 2.4), credndose asi racimos
llamados fléculos que son de mayor tamafio y peso. Debido al peso que obtienen los
fléculos por su respectiva coagulacion estos se irdn al fondo de los contenedores. Este
proceso logra disminuir la turbiedad del agua, quedando solamente las particulas que no
pudieron ser retenidas (Essbio, s.f.).

Imagen 2. 4 Etapa de agrupacion y hundimiento de particulas.

e Filtracidn: En este proceso el agua es conducida a un lecho filtrante constituido por arena
y carbdn antracita® que en conjunto alcanzan unos 75 cm de altura (figura 2.5) en donde el
agua pasa a través de él, lograndose asi quitarle practicamente toda la turbiedad.

Suciedad

Imagen 2. 5 Filtracion y eliminacion de particulas pequefias.

3 (Barrera, 2013) Turbiedad o turbidez. Es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales que se encuentran

suspendidos regularmente en aguas superficiales. La turbidez puede impactar en ecosistemas acuaticos al afectar la fotosintesis.

. - Antracita. Carbon mineral de color negro brillante, es un excelente medio de filtracién para clarificar el agua cuando esta es usada

en combinacién de arenas filtrantes.
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e Desinfeccidon: Es el proceso en donde se le agrega cloro al agua, esto para asegurar la
ausencia de microorganismos que puedan dafiar la salud de las personas. Este proceso es
aplicado en forma rigurosa y controlada en forma permanente para asegurar en todo
momento la calidad microbiolégica del agua. Finalmente, para neutralizar el efecto del
coagulante que aumentd la acidez del agua, se le adiciona cal para equilibrarla. (Agua y
Saneamientos Argentinos S.A., s.f.)

CLORO CAL

Desinfeccion. Equilibra la acidéz
Eliminacion total del agua causada

de bacterias por el coagulante.

Imagen 2. 6 Etapa para neutralizar los quimicos en el agua.

2.3 ESTADISTICAS SOBRE EL USO DE AGUA EN EL
HOGAR.

Dentro de nuestras actividades diarias llevamos a cabo muchas précticas que requieren el
uso de agua. En la actualidad, para las grandes ciudades del mundo tener agua es un hecho casi
incuestionable. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que 1 de cada 6 personas en el mundo no
tiene acceso al agua potable y que casi 2 millones de nifios mueren cada afio en el mundo por falta
de este vital liquido.

Debemos considerarnos personas afortunadas que podemos disfrutar del agua no solo para viviry
alimentarnos, sino también para realizar actividades de ocio.

A continuacidén, se muestra una lista de posibles usos de agua potable en un hogar y sus
respectivos gastos de agua:

15
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Tabla 2. 1 Usos para el agua doméstica.

El consumo para el aseo de una
casa varea de acuerdo a tamafios
de estas, suponiendo una casa
de dos niveles, el consumo de
agua puede ser de hasta los 30
litros de agua.

Limpieza del hogar (pisos,
muebles y patio)

El consumo de agua en una
lavadora depende de los kilos de
ropa a lavar, suponiendo una
carga grande de 16 Kg de ropa se
usan 80 litros de agua
aproximadamente. De la misma
forma, un lavavajillas. (Hogares-
verdes.blogspot, 2011)
Para el consumo de agua en el
jardin se proporciona la planta
gue mds agua necesita y en los
meses mas calurosos, esta es el
césped. El césped requiere de 8
litros de agua diarios por m2.
(Trejo, 2008)

Lavadoras y lavavajillas

Riego de jardin y plantas

El lavado de autos es una de las
actividades que mas gasto de
agua requiere, esto puede varear
desde el tamafio de autos y la
forma de cémo lavarlo. El
consumo de agua en esta
actividad puede ser de hasta 400
litros del vital liquido.

Esta actividad puede ser donde
menos uso de agua se requiera,
sin embargo, también conlleva
un gasto. La preparacién de
alimentos puede ser de 10 a 15
litros por comida, dependiendo
de la cantidad de personas para
la cual se prepara.

Lavado de autos

Uso para comida

Por una llave convencional se
ocupan alrededor de 10 litros
por minuto.

En el lavamanos y demas
llaves
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Una bafiera se llena
aproximadamente con 300 litros
de agua, mientras que si se toma

un bafio con la regadera se
gastan unos 50 litros de agua.
(Agencia catalana del agua, s.f.)

En la regadera y bafiera

Los escusados convencionales
tienen un consumo de agua que
puede ir de los 4.5 litros de agua

hasta los 8.

En sanitarios

La informacién de la tabla es clara, el agua es vital para poder llevar una vida tranquila en nuestros
hogares. La cantidad de agua que consumimos es excesiva, se dice que una persona a diario puede
llegar a consumir hasta 150 litros de agua potable en actividades como ir al sanitario, ducharse,
lavarse las manos, hacer su comida, lavar ropa, trastes y en limpieza de pisos y muebles (Cardenas,
s.f.). Regar jardines y lavar autos son actividades que se sumarian a la cantidad de agua ya
mencionada, esto dependerd propiamente de los habitos de las personas. Lo anterior conlleva a
hacer cdlculos y mas célculos y es un cuento de nunca acabar, pues el indice de poblacién en el
planeta va en aumento, es una regla facil de comprender: entre mas personas habitan el planeta
es menor la cantidad de agua potable que existe en él.

2.4 FORMAS DE REUSO, RECICLAJE Y AHORRO DE
AGUA POTABLE.

El consumo de agua no solo ha aumentado considerablemente en los ultimos afios, sino
también se la ha contaminado mucho, disminuyendo consecuentemente la cantidad de agua
potable en el mundo. Por tal motivo se han buscado diferentes formas de reusar el agua ya
utilizada, reciclarla o métodos que permitan reducir los consumos de agua potable.
(Metroscubicos, 2012)

A continuacidn, se mencionan diferentes métodos y formas que permiten lograr lo anterior:

e Reuso de agua de lavadora: Algunos usos que se le puede dar a la resultante es lavar
patios y banquetas, incluso regar plantas y césped, esto Ultimo cuando el agua no contiene
cloro, pues se sabe que las cantidades de jabdn les son de ayuda para eliminar plagas que
se encuentren haciéndoles dafiando.

e Uso de equipos a su maxima capacidad: Hacer uso de lavadoras y lavavajillas son de las
actividades que mas agua potable consumen en un hogar. Por tal motivo, una forma de
aprovechar el agua en estos aparatos es usandolos a toda su capacidad, asi se requeriran
menos ciclos por semana. Debemos estar conscientes de que la mayoria de las funciones

17




DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA RECOLECCION, ALMACENAMIENTO Y RECICLAJE DE AGUA
EMPLEANDO DISPOSITIVOS ELECTROMECANICOS.

UNAM Facultad de Estudios Superiores Aragon

que requieren media carga son ineficientes debido a que utilizan mas de la mitad de
liqguido requerida para una carga completa.

e Usar menos agua en el WC: En la actualidad existen WC ahorradores de agua, pero
también es cierto que en México son mas los hogares que cuentan con inodoros viejos que
tienen un gran consumo se agua. Por tal motivo, una manera de disminuir el consumo de
agua potable en los escusados es metiendo al tanque botellas llenas de agua esto con el
fin de que ocupen espacio dentro del tanque y este se llene con una menor cantidad de
agua.

e Recoleccidon de agua de la regadera: Cuando vamos a tomar una ducha en la regadera, las
personas solemos esperar a que el agua tenga una temperatura adecuada para poder
hacer uso de ella, sin embargo, es una cantidad considerable de agua la que se va por el
drenaje sin ser utilizada. Por tal motivo se recomienda colocar botes, tinas o cualquier
recipiente que pueda contener el agua mientras ésta no tenga la temperatura que
deseamos. Lo anterior nos ayudara, de manera eficaz, a desperdiciar menos agua potable.

e Menos agua para lavar autos: Esta actividad sin duda alguna es la que mas agua consume
en nuestros hogares, por tal motivo se buscan opciones que puedan reducir la cantidad de
litros de agua potable empleados en el lavado de autos. Una opcidn es el emplear equipos
llamados hidrolavadoras, las cuales son maquinas que bombean el agua a alta presién
gue, por tal motivo, ayudan a remover facilmente la suciedad. Otra forma es utilizar trapos
mojados, ambas opciones anteriores para no usar mangueras o botes a la hora de lanzar
agua cuando se lavan los coches.

e Buen uso de las llaves existentes en el hogar: Cerrar la llave del lavabo mientras nos
lavamos los dientes, nos afeitamos o lavamos nuestras manos es una gran accion para
evitar que una gran cantidad de agua se desperdicie, incluso usar un vaso con agua es mas
que suficiente para poder enjuagar bien nuestros dientes. Lavar las frutas y verduras en un
tazén consume menos agua limpia que hacerlo bajo el chorro de agua. Cerrar la llave del
fregadero mientras se tallan los platos es una buena medida para ahorrar agua limpia.

e Cierre relativo de las llaves principales: Cerrar levemente las llaves de paso es una buena
medida para consumir menor cantidad de agua potable, no se apreciard la diferencia.

2.5 EL AGUA DE LLUVIA.

Conocida como uno de los fendmenos meteorolégicos mas comunes, la lluvia es la caida
de agua en forma de gotas mas o menos abundante que tiene diversos y muy importantes usos
para la vida tanto del ser humano como la de otras especies y seres vivos (Importancia, s.f.).

La lluvia es un fendmeno meteoroldgico, lo cual quiere decir que depende del clima y de efectos
naturales que suceden de manera frecuente en el medio ambiente. Esto quiere decir que la lluvia
es uno de los fendmenos mdas comunes que los seres vivos experimentan a diferencia de otros
como huracanes o tornados. La lluvia es sumamente importante para la calidad de vida de los
seres humanos y su ausencia puede hacer facilmente que la misma se vuelva conflictiva debido a
la falta de hidratacion en los suelos.
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2.5.1: Recolecciéon de agua pluvial.

A lo largo de distintas épocas y culturas en todo el mundo se desarrollaron diferentes
métodos para la recoleccion del agua de lluvia, sin embargo, con la implementacidn de sistemas
de reparticion entubada, esas practicas fueron desapareciendo paulatinamente.

En la actualidad, como una de las constantes busquedas para ayudar a disminuir el consumo de
agua potable ante el inminente crecimiento de poblacién, sin duda alguna, de las mejores
opciones que se pueden encontrar es la recoleccion y uso de agua de lluvia.

En el mundo, muchos paises como Inglaterra, Japdn o Alemania, el agua de lluvia se aprovecha en
edificios que cuentan con el sistema de recoleccidn (Hidropluviales, s.f.), para usarla en sanitarios
y en el combate a incendios. En algunos otros paises como en la India se utiliza el agua pluvial para
regadio en cultivos. En algunas Islas del caribe, Tailandia, Inglaterra, Estados Unidos y Japdn entre
algunos otros existen leyes y normativas que obligan a la captacion de agua de lluvia de los techos,
incluso en algunos paises como Australia en donde se desarrollan incentivos que invitan a
implementar los sistemas de recoleccién de agua pluvial.

La situacidn en nuestro pais es algo diferente, ya que los malos habitos y la falta de cultura en las
personas impide que estas actividades terminen de ser explotadas. La implementacion de este
tipo de actividades podria reducir el rezago en abastecimiento de agua.

2.5.2 Conceptos basicos para la recoleccion de agua pluvial.

A continuacidn, se mencionan algunos conceptos basicos relacionados con la captacion de
agua de lluvia:

e Cosecha de lluvia: es la accién de captar y usar agua de lluvia que se obtiene de superficies
como techos de concreto, tejados o incluso del mismo suelo.

e Area de captacién: zona adecuada en donde se llevan a cabo los escurrimientos de agua
de lluvia para posteriormente ser canalizada y almacenada.

e Estructura o sistema de captacién: Es el conjunto de objetos con el que se lleva a cabo la
recoleccidn del agua de lluvia. En estos pueden incluirse las areas de captacién, medios de
canalizacion, depdsitos, etc.

e Medios de conduccidn: se refiere al conjunto de canaletas o tuberias de diferentes
materiales y formas que conducen el agua de lluvia del area de captacidn hasta el depdsito
de almacenamiento.

e Depdsito de almacenamiento: Son tinacos o cisternas en donde se conserva el agua de
lluvia captada. Deben ser de materiales resistentes, impermeables para evitar la pérdida
de agua por goteo o transpiracidn y estar cubiertos para impedir el ingreso de polvo,
insectos y luz solar.

e Vertedor: es la estructura de una obra hidraulica de almacenamiento a través de la cual se
descargan los litros de agua que exceden la capacidad del depésito, con el fin de evitar
fallas por desbordamiento.
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2.5.3 ;Por qué implementar un sistema de recoleccion de aqua pluvial?

La implementacion de sistemas de recoleccion de agua pluvial en los hogares es sin duda
alguna de las mejores opciones que existen para disminuir el consumo de agua potable, pues
muchos de los usos que se le dan, facilmente pueden ser sustituidos por el agua pluvial incluso
proporciona algunas ventajas debido a la ausencia de minerales, esto hace que sea mds
conveniente por ejemplo para plantas ya que se ha demostrado que el agua potable al haber sido
tratada con agentes quimicos influyen negativamente en su desarrollo (Ray Agua, 2012). Ademas,
el agua de lluvia puede extender la vida util de las tuberias y calentadores de agua, ya que carece
de sales que pueden llegar a facilitar la corrosion.

A continuacidn, se mencionan los beneficios mds destacados que se obtienen a través de la
recoleccion de agua de lluvia.

e Econodmicos:

Supone un auto suministro gratuito de agua de gran calidad que permite obtener una
independencia parcial o incluso total (segin las necesidades) de las redes de
suministro publico.

Las implementaciones de sistemas de captacion de agua de lluvia, ayudan a disminuir
las tarifas de agua potable debido a la disminucion de su uso.

e Ecoldgicos:

O

Puede ayudar a aliviar de forma importante el exceso de la demanda de las redes de
suministro publico, contribuyendo a la mejor conservacién de las reservas publicas
para casos de escasez.

Permitir la recuperacion de los acuiferos subterrdneos en las zonas urbanas en las que
la obtencidn principal del agua provenga de ellos. Al emplearse el agua de lluvia se
deja de extraer la del subsuelo y con ello permitir su recuperacién.

e Sociales:

O

Ayudar a aliviar la red de drenaje publico, esto al no verter a ella directamente el agua
que cae de los techos y tejados evitando que se sature y reduciendo las inundaciones,
destacando que el agua llegara al sistema de drenaje paulatinamente conforme esta
se vaya utilizando.

Pretende un ahorro energético importante al no tener que emplear electricidad para
bombear al menos una parte del agua que se va a usar desde las reservas a cada casa.
El bombeo de agua para las zonas urbanas consume grandes cantidades de energia
que se ahorrarian en caso de que parte del suministro fuera auténomo en cada casa.
Reducir el volumen de agua potable utilizada en aplicaciones no potables como su uso
es sanitarios o limpieza del hogar (Conversation Club, s.f.).
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2.5.4 ;El aqua de lluvia puede ser potable?

Las propiedades fisicas y quimicas del agua de lluvia son generalmente superiores a las
gue puede presentar el agua del subsuelo debido a los minerales que se encuentran bajo la tierra.
El agua de lluvia en teoria es pura, sin embargo, para que esta pudiera ser potable depende de
muchos factores a la hora de recolectara, por ejemplo, el agua puede escurrir de superficies
contaminadas ya sea por materiales toxicos, basura, heces fecales de aves, entre otras cosas.

Ademas, en la actualidad, las grandes ciudades tienen un alto nivel de contaminacion en el aire, la
consecuencia a esto es la lluvia acida. La anterior es cualquier forma de precipitacién que presente
elevadas concentraciones de acido sulfurico y nitrico (Society, s.f.). La flora en descomposicién y
los volcanes en erupcidn liberan algunos quimicos a la atmosfera que pueden originar lluvia acida,
pero la mayor parte de estas precipitaciones son el resultado de acciones humanas como son la
guema de combustibles fosiles, procedentes de plantas de carbdn generadoras de electricidad,
fabricas y los automoviles.

Cuando el ser humano quema combustibles fésiles, libera diéxido de azufre (SO2) y dxidos de
nitrégeno (NOx) a la atmosfera. Estos gases quimicos reaccionan con el agua, el oxigeno y otras
sustancias para formar soluciones diluidas de acido sulfurico y nitrico lo que provoca que el pH del
agua de la lluvia tome valores por debajo de 5.0, lo cual es conocido como lluvia acida. Para que el
agua sea considerada potable, esta no debe rebasar los rangos de pH de 6.5 a 8.5.

Se considera que el agua pura tiene un pH de 7 (Hendrickson, s.f.), siendo este un valor neutro en
una escala de 0 a 14, si una sustancia tiene valores menores a 7 sera considerada acida y conforme
el pH se acerque a cero esta sera ain mas acida, por ejemplo, el jugo de limén que tiene un pH de
2.3. Por el contrario, si los valores van mas arriba del 7 se consideran alcalinos, por ejemplo, la
sangre humana con un valor de pH de 7.3.

Por todo lo anterior, el agua de lluvia puede reemplazar el uso de la potable en muchas
actividades, pero no para consumo humano, a menos que esta entre a un proceso de filtrado y
potabilizacion. Todo dependera de la contaminacidn de la atmosfera que rodea la ciudad en la que
nos encontramos. (Véase imagen 2.7)°

Sao Paulo, Brasil
a2.m™

Nueva Zelanda
6.04*

Imagen 2. 7 Niveles de pH del agua de lluvia en el mundo

5> En esta imagen se muestran los niveles de pH del agua de lluvia en diferentes paises del mundo.
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2.5.5 Pluviometria en México.

Es claro observar que nuestro proyecto dependera en su totalidad de la cantidad de lluvia
gue caiga en el area de captacién designada. Por tal motivo resulta importante saber o tener idea
de cuanta lluvia esperamos recibir.

Nuestro pais cuenta con gran variedad de ecosistemas y por tal motivo la pluviosidad no es la
misma para las distintas entidades federativas. A continuacién se muestra (Tabla 2.2) la cantidad
de precipitacidn a nivel nacional y por entidad federativa del afio 2015 (CONAGUA, s.f.), esto para
poder estimar cantidades de agua y medidas para nuestros sistemas de almacenamiento.

Tabla 2. 2 Precipitacion nacional en 2015.

CONAGUA

PRECIPITACION A NIVEL NACIONAL Y POR ENTIDAD FEDERATIVA 2015

COMISION NACIOMAL DEL AGUA

ENTIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC (ANUAL
AGUASCALIENTES 71 327 908 84 317 2028 1480 93.2 834 1066 8.3 237 8367
BAJA CALIFORNIA 217 146 374 63 221 179 202 186 416 183 200 242 2629
BAJA CALIFORNIASUR | 260 168 14.8 8.2 22 388 512 369 1046 392 160 71 3617
CAMPECHE 901 321 827 260 711 1578 787 2035 1842 1976 1236 788 13241
COAHUILA 264 287 J15 341 B0l 742 490 326 367 704 151 6.3 525.0
COLIMA 11 1291 3061 07 254 1726 2072 2204 2409 6019 147 387 19567
CHIAPAS 825 310 529 806 1269 2069 1347 1965 3411 2471 1503 906 17411
CHIHUAHUA 382 295 549 204 72 834 1385 972 741 472 326 74 6305
DISTRITO FEDERAL 0.3 29 195 83 696 741 941 792 1143 202 54 41 491 8
DURANGO 322 371 746 128 87 1038 1083 729 B7.0 70 51 146 627.]]
GUANAJUATO 46 121 1265 167 1004 1436 1420 1022 1128 645 55 99 8408
GUERRERO 03 30 421 26 1119 1420 1476 1496 2342 1276 319 105 10033
HIDALGO 194 159 939 436 676 851 703 674 975 597 518 9.3 681.4
JALISCO 6.5 4232 1402 73 427 1832 1799 1356 1604 1965 161 353 11458
ESTADO DE MEXICO 18 114 615 159 1287 1281 1410 1170 1682 573 175 102 8585
MICHOACAN 1.5 179 1587 7.5 754 1324 1639 1182 1304 1646 74 187 996.6
MORELOS 0.3 30 631 101 1556 2621 1631 2579 2955 B72 1283 100 13270
NAYARIT 422 8§29 8813 25 88 1451 2029 2325 3602 1766 344 662 14430
NUEVO LEON 249 332 847 809 1264 897 215 429 648 894 201 3.6 6821
OAXACA 15.2 52 304 321 695 1732 1580 1225 1762 1157 785 214 10024
PUEBLA 306 109 928 456 1242 1646 1327 1329 2360 1139 893 117 11851
QUERETARO 90 149 1101 283 941 1289 969 850 963 605 259 69 7566
QUINTANA ROO 736 410 432 184 220 2705 425 959 1710 3788 2248 1139 14955
SAN LUIS POTOSI 236 212 936 373 1085 1295 737 791 0917 881 348 71 7941
SINALOA 295 333 350 131 49 812 2013 2555 2132 1161 250 405 104884
SONORA 543 185 408 177 28 758 1312 1187 1163 337 1266 7.0 6435
TABASCO 2942 790 1563 862 809 2370 922 1935 2893 361.2 2741 2816 24263
TAMAULIPAS 268 194 811 745 1514 1270 426 768 1151 1329 390 51 8917
TLAXCALA 8.1 43 635 304 1338 1414 1064 735 1710 379 250 4.8 800.]]
VERACRUZ 796 209 988 504 704 1520 1489 1566 2013 2593 1923 584 14889
YUCATAN 469 435 325 111 319 1375 726 1583 1728 1171 1299 243 5784
ZACATECAS 195 480 793 128 288 167.5 998 710 893 924 164 167 7416

NACIONAL 375 272 9.6 274 537 119.2 1103 1077 1327 1106 502 259 8720

Valares preliminares enmilimetros (mm) Se actualiza mensualmente
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2.6 DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO.

Como ya se mencioné en el apartado 2.5.2, los depdsitos de almacenamiento son parte
fundamental en este proyecto. Por lo anterior, a continuacién, se muestra una serie de calculos
sencillos y basicos que ayudaran a saber las dimensiones que deberan tener nuestros
contenedores.

Lo primero a tener en consideraciéon es la cantidad de agua que consume una persona al dia, del
apartado 2.3 ya sabemos que una persona puede llegar a consumir hasta 150 litros de agua al dia.

Lo segundo es saber la cantidad de personas que habitan en la casa de implementacion del
sistema. Este ejemplo se empleara para una familia con 4 integrantes.

Con los datos anteriores se tiene que la familia de 4 integrantes requiere de 600 L de agua en un
solo dia. (Aceves, 2014)

150 L x 4 Personas = 600 L

Posteriormente se analiza hacer un calculo adicional debido a la prevencion por falta de agua
proporcionada por el suministro publico (es necesario puntualizar que estos calculos son los
mismos tanto para cisterna o tinaco para el almacenamiento de agua pluvial) por lo que se
recomienda hacerlo con un tiempo de 4 dias.

600 L x 4 Dias = 2400 L

Por ultimo, para obtener las dimensiones correctas de la cisterna que deberiamos implementar, al
resultado anterior se le adiciona un 20% de los litros de agua con la finalidad de tener una
tolerancia para que nuestro depdsito no se quede vacio al mismo tiempo que la pichancha de
nuestro sistema de bombeo no absorba aire o no regrese el agua que permanece en la tuberia de
conduccién al tinaco.

2400 L +20% = 2880 L

Comenzando con los calculos para obtener las medidas de nuestra cisterna, es necesario recordar
lo siguiente:

o 1 m* de agua = 1000 L '
. El volumen de un prisma :

Dénde: i
V = volumen ]

h = altura
a =ancho

b = base / a

Imagen 2. 8 Figura
geométrica con sus tres
dimenciones.

O O O O
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1. Convertir la cantidad de litros a metros cubicos.
2880 = 1000 = 2.88m3

2. Preestablecer 2 dimensiones (se recomienda que sean acordes a las necesidades
del terreno o a la comodidad para el mantenimiento) y obtener area.

a) b=1.4m
b) a=13m

Por lo tanto, el dreaes: A = 1.4m x 1.3m = 1.82 m?

3. Calcular la altura (h) utilizando el area obtenida y los metros cubicos obtenidos en
el punto numero 1.
2.88m3

Comprobandodelaférmula V =hXbXa
Sustituyendo: V=16mx14mx1.3m=2912m3

Atendiendo a lo anterior, convirtiendo nuestro volumen final en cantidad de litros nos
podemos dar cuenta que se cubre con la necesidad del primer punto:

Litros de agua = 2.912 x 1000 = 2912 =~ 2880 L

2.1 SISTEMAS DE CONTROL.

Un sistema de control esta definido como un conjunto de componentes que pueden regular su
propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento predeterminado,
tratando de formar un sistema de control lo mas parecido a lo ideal garantizando la estabilidad
frente a perturbaciones y ser tan eficiente como sea posible.

2.7.1 Conceptos basicos.

e Sefal de entrada: Se considera el estimulo aplicado a un sistema desde una fuente de
energia externa con el propdsito de que el sistema produzca una respuesta especifica.

e Sefal de salida: Respuesta obtenida por el sistema que puede o no relacionarse con lo que
implica la entrada.

e Variable manipulada: Es el elemento al cual se le modifica su magnitud para lograr la
respuesta deseada.

e Variable controlada: Elemento que se desea controlar (Scotto, 2008).

e Perturbaciones: Son los factores externos que influyen en la accién de producir un cambio
en la sefial de salida.
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2.7.2 Elementos basicos que forman un sistema de control.

e Sensores: Permiten conocer los valores de las variables medidas del sistema.

e Controlador: Utilizando los valores de la sefial de entrada o una respuesta obtenida
(realimentada), determina la accidn que debe aplicarse para modificar las variables de
control en base a la salida deseada.

e Actuador: Es el mecanismo que ejecuta una accién calculada por el controlador y que
modifica las variables de control. (SlideShare, 2010)

2.7.3 Clasificacion de los sistemas de control seqguin su comportamiento.

Sistema de control de lazo abierto: Es aquel donde la sefial de salida no tiene efecto sobre
la accion de control.

Perturbaciones

CONTROLADOR ACTUADOR

Entrada Sefal de Salida

control

Imagen 2. 9 Sistema de control de lazo abierto.

Como principales caracteristicas en el sistema de control de lazo abierto se encuentran:

Son sencillos y de conceptos faciles.

Cuando una perturbacidn influye en el sistema no se asegura su estabilidad.
La sefal de salida no se compara con la de la entrada.

La precision depende de la previa calibracion del sistema.

Para ejemplificar este tipo de sistema se tiene un horno de microondas ya que este opera en base
al tiempo que se programe y no a que tan caliente se encuentre la comida.

e Sistema de control de lazo cerrado: Es aquel donde la sefial de salida causa un efecto
sobre la accién de control.
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d Sefial de Salida
Entrada control

CONTROLADOR ACTUADOR

RETROALIMENTACION o

Imagen 2. 10 Sistema de control de lazo cerrado.

Entre las principales caracteristicas en el sistema de control de lazo cerrado se tienen:

e Son complejos, pero sus pardmetros son amplios.

e Laseiial de salida se compara con la de entrada y la afecta para el control del sistema.
e Se caracterizan por su propiedad de retroalimentacidn.

e Es mas estable a perturbaciones que el sistema de control de lazo abierto.

Un claro ejemplo para interpretar de mejor forma este tipo de sistema se puede mencionar otro
electrodoméstico como un refrigerador, pues este estd constantemente verificando los niveles de
temperatura, es decir, se podria ingresar un alimento caliente al refrigerador y este enfriara hasta
conseguir la temperatura que se le establecié.

Clasificacion de los sistemas de control de acuerdo a su accion de control:

e Todo-Nada (On-Off).

e Accion Proporcional.

e Derivativo.

e Integral.

e Proporcional Integral Derivativo.

2.7.4 Tipos de sistemas de control.

Los sistemas de control son faciles de ver en muchas partes, quizd no de la misma forma se
puedan comprender. A continuacién, se mencionan los tipos de sistemas de control que podemos
encontrar:

1) Sistemas de control hechos por la naturaleza: Estos son todos los sistemas bioldgicos, es
decir, todos los seres vivos podriamos ser examinados y encontrariamos que nuestros
cuerpos poseen sistemas de control. Por ejemplo, Una accién bdsica que hacemos las
personas para entender mejor este punto son los llamados reflejos, esto es un acto que
hace una persona para evitar algo. Especificamente, cuando un sujeto “A” lanza a un
sujeto “B” cualquier objeto con el fin de golpear y dafiar, el sujeto “B” mediante los ojos
estard censando la posibilidad de recibir el impacto, el cerebro es el encargado de
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procesar las sefiales enviadas por los ojos y si cree que el golpe se llevara a cabo entraran
en accion las partes del cuerpo que se pueden comparar con los actuadores ya sea las
piernas para que el sujeto “B” se agache o con las manos para poder cubrirse.

2) Sistemas de control hechos por el hombre: Como su nombre lo dice, estos sistemas de
control son aquellos en los que la naturaleza no interviene a menos que asi lo decida la
persona quien lo construye. Sistemas electrénicos, mecdnicos o la mezcla de estos dos,
sistemas industriales o de calidad son algunos ejemplos que describen los sistemas de
control hechos por el hombre incluyendo la implementacidn de este proyecto.

2.8 MICROCONTROLADOR.

Es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las tres unidades funcionales de
una computadora: CPU, Memoria y Unidades de Entrada y Salida (telecomunicacion, 2011), es
decir, se trata de un computador completo en un solo circuito integrado.

Los microcontroladores son disefiados para disminuir el costo econdmico y el consumo de energia
de un sistema en particular (EcuRed, s.f.). Por eso el tamafio de la CPU, la cantidad de memoria y
los periféricos incluidos dependeran de la aplicacion, por ejemplo, el control de un
electrodoméstico sencillo como una batidora, utilizara un procesador muy pequefio (4 u
8 bits). En cambio, un reproductor de musica y/o video digital (mp3 o mp4) requerird de un
procesador de 32 bits o de 64 bits.

Imagen 2. 11 Microcontrolador Atmega328P.

2.8.1 Partes esenciales de un microcontrolador.

1) CPU (Unidad Central de Procesamiento): Es considerado como el nucleo del
microcontrolador. Se encarga de ejecutar las instrucciones almacenadas en la memoria.
(Commons, s.f.)Habitualmente se le llama procesador o microprocesador, término que a
menudo se confunde con el de microcontrolador. Cabe destacar que ambos términos no
son lo mismo: el microprocesador es una parte de un microcontrolador y sin él no seria
atil; un microcontrolador, en cambio, es un sistema completo que puede llevar a cabo de
forma auténoma una labor.

27




DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA RECOLECCION, ALMACENAMIENTO Y RECICLAJE DE AGUA
EMPLEANDO DISPOSITIVOS ELECTROMECANICOS.

UNAM Facultad de Estudios Superiores Aragon

2) Memoria: Se entiende por memoria a los diferentes componentes del microcontrolador

qgue se emplean para almacenar informacién durante un periodo determinado de tiempo.
La informacidon que necesitaremos durante la ejecuciéon del programa sera el propio
codigo, es decir, la forma de comunicacién con el microcontrolador, y por otro lado, los
diferentes datos que usemos durante la ejecucion del mismo, es decir, la memoria de
datos.
La naturaleza de la informacidon que hay que almacenar hace necesario el uso de
diferentes tipos memorias, habra que tener en cuenta una clasificacion bdsica que
distingue entre memoria volatil y no volatil. La primera es aquella que pierde Ia
informacién que almacena al desconectarla de la alimentacién; la segunda, como resulta
obvio, no. Por lo tanto, se hace evidente que al menos la memoria de programa deberd ser
no volatil: no seria practico que el programa grabado en el microcontrolador se borrard
cada vez que apagdramos el dispositivo. En cuanto a la volatil podremos decir que sera
una memoria temporal que nos serd Gtil para la realizacién de una tarea en especifico.

3) Unidades de entrada y salida: Son los sistemas que emplea el microcontrolador para
comunicarse con el usuario. Asi, los dispositivos de entrada nos permitiran introducir
informacidn en el microcontrolador para que esta pueda ser procesada y obtengamos una
respuesta por medio de los dispositivos de salida.

2.8.2 Arquitectura de un microcontrolador.

A lo largo de la historia de la computacion se han creado distintitas arquitecturas o diagramas
que ayudan a comprender de una forma mas clara su accionar, tomando en cuenta que un
microcontrolador es una pequefia computadora con el fin de reducir gastos y por obvias razones
que sean capaces de realizar tareas mas especificas es necesario mencionar estas arquitecturas
que tanto las computadoras convencionales como los microcontroladores comparten.

1) Arquitectura Von Neumann:la arquitectura tradicional de las computadoras y los
microcontroladores se basa en el esquema propuesto por John Von Neumann (Sanchez, s.f.)
en el cual la unidad central de proceso esta conectada a una memoria Unica que contiene las
instrucciones del programa y los datos. (figura 2.12)

Las dos principales limitaciones de esta arquitectura son:

a) La longitud de las instrucciones esta limitada por el ancho del bus de datos, por lo que el
microcontrolador debe hacer varios accesos a la memoria para buscar instrucciones
complejas.

b) El ancho de banda de operacién esta limitado por un efecto conocido como cuello de
botella, lo que impide superponer tiempos de acceso debido a que hay un Unico bus para
datos e instrucciones.

Es un hecho que esta arquitectura fue muy utilizada desde que se dio a conocer en los afos 40’s
pero que con la evolucidn y la complejidad de los programas que se creaban era necesario crear
algo que pudiera, de alguna manera, eliminar las desventajas que la arquitectura de Von Neumann
presentaba.
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Imagen 2. 12 Arquitectura Von Neumann.

e Arquitectura Harvard: La creacidon de programas que cumplieran con las necesidades del
entorno propiciaron que la arquitectura de las computadoras evolucionara y corrigiera las
limitaciones que la de Von Neumann tenia y para ello se crea la arquitectura Harvard.

La arquitectura Harvard consiste en un esquema en el que la unidad central de procesamiento
estd conectado a dos memorias por medio de dos buses separados, en donde una de las memorias
contiene solamente las instrucciones del programa, por tal es llamada memoria de instrucciones.
La otra memoria solo almacena datos y por tal es llamada memoria de datos. Ambos buses son
totalmente independientes y pueden ser de distintos anchos y es por esto que el CPU puede estar
accediendo a los datos para completar la ejecucidon de una instruccidon, y al mismo tiempo estar
leyendo la siguiente instruccién a ejecutar. Asi se puede observar claramente que las principales
ventajas de esta arquitectura son:

e El tamafio del bus de instrucciones no estd relacionado con el de los datos, y por lo tanto
puede ser optimizado para que cualquier instruccién ocupe una sola posicion de memoria
de programa, logrando asi mayor velocidad y menor longitud de programa.

o El tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los datos, logrando
una mayor velocidad de operacion.

Memoria de
Instrucciones

]

Dispositivos
Unidad de control ‘ dpS lid
e Salida

Unidad Logica-
Aritmética

3

Memoria
de Datos

Dispositivos
de Entrada

Imagen 2. 13 Arquitectura Harvard.
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2.8.2.1 Diagrama a blogues del microcontrolador ATMega 328P.

Las arquitecturas antes mencionadas son los principios basicos en la configuracién para
una computadora y por ende para los microcontroladores. Es necesario mencionar que, en la
actualidad, aunque se siguen usando esos principios, cada fabricante de microcontroladores
especifica la forma de cémo opera su dispositivo mediante un diagrama a bloques, el cual se
puede verificar en la respectiva hoja de datos de dicho microcontrolador.

Para nuestro proyecto se utilizara el microcontrolador ATMega 328P, perteneciente a la familia de
los AVR creados por la compaiia ATMEL CORPORATION. Mas adelante se hablard a detalle acerca
de este microcontrolador, por lo que en este apartado solo se incluirad el diagrama a bloques de
este MCU (Unidad de Microcontrolador)®.
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Imagen 2. 14 Diagrama de bloques del Atmega328P.

6 (Atmel, s.f.)
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En este diagrama a bloques se puede observar una arquitectura razonablemente mas compleja, en
donde todos forman un sistema, en el cual sin alguno de estos bloques dificilmente nuestro
microcontrolador haria su funcién.

Hablar sobre el funcionamiento de cada uno de estos bloques requiere de conocimientos previos
muy especificos, para poder analizar mas este MCU, si asi se desea, podremos acceder al siguiente
link en donde encontraremos informacidn proporcionada por el fabricante en su respectiva hoja
de datos (DATASHEET):

http://www.atmel.com/Images/Atmel-8271-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega48A-48PA-
88A-88PA-168A-168PA-328-328P datasheet Complete.pdf

2.8.2.2 Caracteristicas del microcontrolador ATMega 328P.

Cuando se decide hacer la implementacién de un proyecto es necesario tomar en cuenta las
caracteristicas de los dispositivos que se van a ocupar. Para este caso, es importante mencionar las
caracteristicas principales que tendra el microcontrolador ATMega 328P que vamos a utilizar.

e Fabricante: Atmel.

e Referencia: ATMEGA328P.

e (Categoria de productos: Microcontroladores (MCU).
Nucleo/Familia: AVR.

Anchura de bus de datos: 8 bits.

Frecuencia maxima de reloj: 20 MHz.

Tamafio de SRAM: 2 Kb.

e Tipo del Convertidor Analdgico/Digital (ADC): chip (dentro del MCU).
e \Voltaje de operacién: 1.8 VDC a 5.5 VDC.

e Rango de temperatura operativa: - 40 °Ca + 85 °C.

e Empaquetado/Estuche: DIP.

e Estilo de montaje: Through Hole.

e Tamafio de ADC: 10 bits.

e (Canales disponibles del ADC: 6.

e Tamaifo de datos EEROM: 1 Kb.

e Tipo de interfaz: 2-Wire, SPI, USART.

e Numero de Entradas/Salidas programables: 23.

A continuacién, se muestra el diagrama de pines del ATMega 328P y sus respectivas
conexiones a la placa de ARDUINO con la intencion de familiarizarnos con el MCU dentro de
ésta.

31



http://www.atmel.com/Images/Atmel-8271-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega48A-48PA-88A-88PA-168A-168PA-328-328P_datasheet_Complete.pdf
http://www.atmel.com/Images/Atmel-8271-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega48A-48PA-88A-88PA-168A-168PA-328-328P_datasheet_Complete.pdf

DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA RECOLECCION, ALMACENAMIENTO Y RECICLAJE DE AGUA
EMPLEANDO DISPOSITIVOS ELECTROMECANICOS.

UNAM Facultad de Estudios Superiores Aragon

THE
UNOFFICIAL

LEGEND

e ARDUINO
PORT PIN &
ATMEGA328 PIN FUNC ATMEGA328
DICITALFIN PINOUT DIAGRAM
____ PWMPN |
RESET | PCINTS |{PC6 = B —{Pcs H{ PCINTI3
PCINT16 |{PDO = [ o—{pca -{ PCINTI2
PCINTI7 | PD1 }—= [ «—{Pc3 H{ PaNTLL
BB w0 {rows ) {roc) o B o—{rca - panrio |- AN TD
[Toces HTPwm EEM-{ int1 - painTis }{PD3}—e ] 0 o—{pc1 -{ PcinTs
[ 7o - xcx  H pantzo | eoa e 3 - o pco - ponts |{RGEONN—ETD
S - L KT
L&)
[ oo pdis W —{ arer ]
osct H{ xrau [ PainTe pas =[] E o vcc |
Cosce M xme { rowrr {par o < o—{ves -{_pcins - ESGID—ET0
(ocos @PWHIGEM- 1 powiz }{ros ) o—{ras - rons |- NASONE-ET0

[ ocoa HIFWm I ano  H panT2z {PDE =
Bl am M powtzs o7 e
[ wer HIEE cko o panto {PE0}—=

o—{pss 1 pows H_ocen |-ETIR-NPID-SNGSID
opaz - pontz H ocs HET{ Pwm H  ss |
o—{pe1 - pants H_ocn IEI{WNID

Imagen 2. 15 Diagrama de pines del ATMega 328P (Arduino, s.f.)

2.9 ARDUINO UNO.

Arduino es una plataforma de prototipos para la electrdnica, es un dispositivo que conecta
el mundo fisico con el mundo virtual, o el mundo analdgico con el digital, basada en una placa con
entradas y salidas analdgicas y digitales, en un entorno de desarrollo que esta basado en el
lenguaje de programacion Processing, es decir, un lenguaje de programacion basado en Java que
fue creado con la simplicidad en mente, para que cualquier persona con curiosidad y creatividad
puedan aprender a programar sin que esto resulte tan dificil.

Para la utilizacion de Arduino, en el mercado encontramos una lista variada de placas de esta
plataforma, todas con el mismo propdsito de ayudarnos a que la programacion sea simple. Para
este proyecto utilizaremos la placa de Arduino UNO.

Arduino UNO cuenta con un microcontrolador ATMega 328P de la compafiia Atmel corporation
como pieza principal, ya que es aqui donde el cédigo creado en la interfaz de Arduino se cargara
para poder ser implementado.

2.9.1 Ventajas y desventajas al usar ARDUINO.

Existen variados tipos de microcontroladores en el mundo de la electrénica y el control, la
razon por la cual se elige utilizar Arduino UNO como la herramienta principal de programacion
para la realizacién de este proyecto es por las distintas facilidades que ofrece el sistema como son
las siguientes:
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El costo es relativamente barato en comparacion a otras plataformas de
microcontroladores.

El entorno de la programacién es simple, en donde las personas que comienzan a
adentrarse a este mundo pueden crear sus propios programas, sin embargo, tampoco se
limita a personas principiantes puesto que los expertos pueden usar esta herramienta de
codigo abierto para extender diferentes librerias mediante lenguaje C++.

La compatibilidad de Arduino con distintos tipos de dispositivos es importante
mencionarlo, ya que en el mercado podemos encontrar una amplia gama de sensores y
actuadores con los que podemos implementar proyectos que pueden ser o muy pequenos
0 muy completos.

También es importante aclarar que usar microcontroladores con este tipo de plataformas tiene
algunas desventajas, que es necesario mencionar, principalmente para que los usuarios
consideren su implementacidn segin sean sus necesidades.

1.

Quiza la principal desventaja que podriamos encontrar con la utilizacién de Arduino es que
cuando se requiere de hacer varios proyectos o necesitamos uno o mas
microcontroladores AVR 328, ya que quiza el que venia en la placa al comprarlo ya lo
utilizamos. Para la implementacion de otro proyecto se comprard un nuevo
microcontrolador, por ende, este sera un microcontrolador limpio o vacio por asi decirlo,
es decir, para que este se pueda comunicar con la interfaz de Arduino se requiere de un
gestor de arranque (bootloader). En el mercado no encontramos microcontroladores ya
con el gestor de arranque preinstalado, y en caso de encontrarlo el precio se elevara al
costo original. En el siguiente capitulo de este proyecto se explicard la programacién
necesaria para la implementacion total de nuestro sistema de recoleccidn de agua pluvial.

Otra desventaja que podemos encontrar al utilizar los microcontroladores con una
plataforma como esta, es la forma de programar vy las librerias que se incluyen ya que
requieren de mds espacio en la memoria del microcontrolador debido a que sus
instrucciones ya estan establecidas, da otra forma si se desea aprovechar toda la memoria
de cualquier microcontrolador seria programandolo en lenguaje ensamblador.

2.9.2 Partes de la placa ARDUINO UNO.

Imagen 2. 16 Placa ARDUDINO UNO.
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De la imagen 2.16 podemos observar el hardware que compone la placa de ARDUINO

UNO, a continuacion se describe cada uno de los diferentes componentes que constituyen dicha
tarjeta (Disefio y manufactura, s.f.):

1.

10.

11.

12.

13.
14.
15.

Conector USB, que puede ser tipo B o mini, este provee la comunicacién para la programacién

y la toma de datos, también provee una fuente de 5 VDC para alimentar al ARDUINO.

Regulador de voltaje, se encarga de convertir el voltaje ingresado por el plug (sefialado con el

numero 3) en un voltaje de 5 VDC regulado, necesario para el funcionamiento de la placa.

Plug de conexidn para fuente de alimentacidn externa, el voltaje que se suministra por aqui

debe ser directo y estar entre 6 Vy 18 V.

Puerto de conexiones; constituido por 6 pines de conexidn con las siguientes funciones:

4.1. RESET, permite resetear el microcontrolador al enviarle un cero légico.

4.2. Pin 3.3V, este pin provee una fuente de 3.3VDC para conectar dispositivos externos.

4.3. Pin 5V, es una fuente de 5 VDC para conectar dispositivos externos.

4.4. Dos pines GND, que proveen la salida de cero voltios para dispositivos externos.

4.5. Pin Vin, este pin estd conectado con el positivo del plug 3 por lo que se usa para conectar
la alimentacién de la placa con una fuente externa de entre 6 y 12 VDC en lugar del plug 3
o la alimentacién por el puerto USB.

Puerto de entradas analogas, aqui se conectan las salidas de los sensores andlogos. Estos pines

solo funcionan como entradas recibiendo voltajes entre 0y 5 VDC.

Microcontrolador Atmega 328, es el microcontrolador implementado en los Arduino UNO vy

sobre el cual vamos a programar.

Botdn de RESET, este botén, asi como el pin mencionado anteriormente permiten resetear el

microcontrolador haciendo que reinicie el programa.

Pines de programacion ICSP, son usados para programar microcontroladores en protoboard o

sobre circuitos impresos sin tener que retirarlos de su sitio.

LED ON, enciende como indicador cuando el Arduino esta encendido.

LED de recepcién y transmisidon, estos se encienden cuando la tarjeta se comunica con un

ordenador. El Tx indica transmision de datos y el Rx recepcion.

Puerto de conexiones, esta constituido por los pines de entradas o salidas digitales desde la 0

hasta la 7. La configuracidn como entrada o salida debe ser incluida en el programa. Cuando se

usa el terminal serial es conveniente no utilizar los pines cero (Rx) y uno (Tx). Los pines 3,5y 6

estan precedidos por el simbolo “~”, lo que indica que permiten su uso como salidas

controladas para la modulacién por ancho de pulso (PWM).

Puerto de conexiones, incluye 5 entradas o salidas adicionales (de la 8 a la 12), las salidas 9, 10

y 11 permiten modulacién por ancho de pulso; la salida 13 es un poco diferente pues tiene

conectada una resistencia en serie, lo que permite conectar un led directamente entre ella y

tierra. Finalmente hay una salida a tierra GND y un pin AREF que permite ser empleado como

referencia para las entradas analogas.

Este led indica el estado del pin 13.

Pines ICSP, son los pines para la interfaz USB por medio del integrado ATMega 16U2.

Chip de comunicacién que permite la conversién de serial a USB.
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2.9.3 Caracteristicas de la tarjeta de ARDUINO UNO.

Como se ha tratado de mencionar anteriormente, a pesar de ser una tarjeta muy amigable
para las personas que comienzan a adentrarse en la programacion y el control, debemos tener
muy en cuenta que, a pesar de ello, la tarjeta ARDUINO UNO cuenta con caracteristicas que la
diferencian de otras, en necesario considerarlas (mikroe, 2014):

e Microcontrolador ATmega328.

e Voltaje de alimentacién para el microcontrolador: 5 VDC.

e Voltaje de alimentacidn a la tarjeta (recomendado): 7-12 VDC.

e Corriente para cada uno de los pines de 1/0 pin: 40mA DC.

e Corriente maxima para el pin de 3.3 V: 50 mA.

e 14 pines digitales de 1/O (6 salidas PWM).

e 6 entradas andlogas.

e 32 KB de memoria Flash (0.5 KB utilizados para el programa de arranque).
e Velocidad del reloj del microcontrolador: 16 MHz.

e RAM estatica del microcontrolador: 2 Kb.

e ROM borrable y programable eléctricamente (EEPROM) del microcontrolador: 1 Kb.

2.9.4: Instalacion del compilador para ARDUINO UNO.

Para poder programar el controlador de nuestro ARDUINO es necesario tener el programa
que se encargara de traducir nuestros comandos al lenguaje que se requiere para que el
microcontrolador lo entienda. Por tal motivo, necesitaremos descargar el IDE de ARDUINO. El IDE
(Entorno de Desarrollo Integrado) es el programa que ejecuta una serie de cdédigos que
previamente se introducen en él. A continuacién, se detalla la forma para la descarga e instalacion
del IDE ya mencionado.

Primero que nada, debemos ingresar a la pagina oficial de ARDUINO (Arduino, s.f.):

Donde encontraremos una imagen como la siguiente (Imagen 2.17):

Wi -}

Genuino

ARDUINO

CONTRIBUTE & DOWNLOAD

Imagen 2. 17 Pdgina de descarga.
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Se da clic en “JUST DOWNLOAD” para comenzar la descarga, este proceso tardara unos minutos.
Se recomienda guardar el archivo descargado en mis documentos o escritorio para un rapido
acceso y organizacion.

Una vez concluida la descarga seleccionamos el archivo y lo ejecutamos para su instalacion (ver
Imagen 2.18):

» Bibliotecss b Documentos » ARDUING = [ 42 [ BuscorARDU )

Compaticon v Coreodlectidnico  Gabar  Nusva carpets =~ [ @
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Imagen 2. 18 Instalacion de software.

Posteriormente aceptamos los términos de licencia y damos en siguiente para finalizar la
instalacion. Una vez concluido lo anterior, conectaremos nuestra placa de Arduino a nuestra
computadora, posteriormente es necesario ir a la parte de administrador de dispositivos en
nuestro equipo de cédmputo para observar en que niumero de puerto COM se reconoce nuestra
placa. Los puertos COM son puertos o terminales de comunicacion, los cuales se utilizan para
enviar o recibir informacién de bit en bit (de aqui que también se les conozca como puertos
seriales) fuera del equipo de cdmputo a través de un Unico cable. Regularmente se suele ver el
Arduino en el puerto COM 3, aunque no siempre.

El siguiente paso sera crear un programa con un cédigo sencillo con la finalidad de verificar que

nuestra instalacion esté funcionando a la perfeccién. Continuamos abriendo el IDE de Arduino
Imagen (2.19):
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51 sketeh_texDin Archuing 16,

Archive Edie Progama Hemamentis Syuda

woid Loop() [
£¢ put your main code haze, to fun Tepestedly:

Imagen 2. 19 Interfaz del IDE de ARDUINO.

Posteriormente verificaremos que en el IDE este configurado con la placa que utilizaremos, en
este caso sera Arduino UNO como se muestra en la Imagen 2.20:

Auto Formats

Archiva de pragrama.

Reparsr codificacién 8 Recargar.

Moniter Serie Chil- Mayis M
Serial Plotter Tt Mayus+ L
b WiFil01 Firmware Updater
a loep(l { Placa: “Arduine/ Genuine Ung” 4 Gestor de tarjetas..
R Puerto: “COM3 (Arduina/ Genwing Un)” " Places Ardusng AVR
] Qbtén informacien de bs place Arduine Van
Programadar. " AVRISP midl” i @ Arduine/Genuino Uno
S Arduing Duemilanove or Diecimils

Arduing Mano
Arduing/Genuin Mega or Mega 2560
Arduing Mega ADK
Arduin Leonardo
Arduine/Genuine Micre
Arduine Esplers
Arduine Mini

Arduing Ethernet
Arduine Fio

Arduine BT

LilyPad Arduing USE
LilyPad Arduino
Arduing Pro or Pro Mini
Arduine NG or older
Arduine Rabot Control
Arduine Rabot Moetar

Arduine Germma

Imagen 2. 20 Configuracion para el tipo de
placa Arduino.

De igual forma se corrobora que el puerto al que se instalé la placa sea el puerto COM 3 (Imagen
2.21) y en caso de que no esté seleccionado por defecto, serd necesario seleccionarlo para que
qguede configurado:
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12 sketch.decba Arduno 1

s

Archivo Editar Programa [Herramientas) Ayuda

Aute Formato =T
Archive de programa,
Reparar codificacién & Recargar.

& asezup() { Monitor Serie Ctrr Mayiis+ M
puUt your setup Serial Plotter Ctr+Mayus+L

! WiF201 Firmwvare Updater

1d loop() | Placa: “Arduino/Genuino Uno” »
e St s B ity Puerto: "COM3 (Arduina/Genuina Uno)” ' Puertas Sene
} Obtén informacion de Is placa COML

¥ | COMS3 (Arduinc/G U
Programador: *AVRISP midl v = By Serann Bee)

Quernar Bootloader

Imagen 2. 21 Configuracion del puerto de entrada.

Ahora sobre el espacio de trabajo se creard un cédigo sencillo, este tendra como funcién hacer
que el LED que viene instalado en la tarjeta parpadee, es decir, tendremos como resultado un LED
intermitente.

Para esto se menciona que internamente el pin digital 13 de la placa esta conectado a un LED, el
cual aprovecharemos para hacer nuestra prueba, y verificar que tanto nuestro controlador como
el entorno (IDE) estén funcionando correctamente (Imagen 2.22).

2 o s s 15

Aschivo Editar Programa Herramientes Syuda

LEO_INTEREMITENTE S

void =zetupi) {
pioMode (13, CUTIEOI);

wvold loap{) |

W
X

v [1000);

W

Lo}

La {1o000);

Imagen 2. 22 Codigo de prueba.

El cédigo a escribir es el que aparece en la figura 2.22. ¢Qué es lo que estd haciendo el programa
que se describe? Es necesario saber que el cddigo (o sketch como también se le conoce) esta
formado principalmente por dos partes, la primera conocida como “void setup ()", y la segunda
como “void loop”.

e void setup (): Aqui se declara el pin que se utilizara, es decir, el pin 13 seguido del modo en
gue se ocupara dicho pin. Los modos pueden ser INPUT (entrada) u OUTPUT (salida), esto
se refiere a que, si el pin permitira acceso de informacion al microcontrolador como la que
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puede proporcionar un sensor, por mencionar algin ejemplo, o serad el microcontrolador
el que solo proporcionard alguna sefal de informacion. Cabe mencionar que en esta parte
solo se escriben aquellas variables jerarquicamente principales, es decir, las que el
programa lee una sola vez.

o void loop (): En esta parte del sketch se escribe el cddigo que tendra una estructura ciclica,
es decir, aquella que estara repitiéndose una y otra vez, de ahi la palabra loop (lazo), en
cuanto termine esa estructura automaticamente volvera a comenzar.

Se puede observar en la figura 2.22 que en la parte que describe al setup se declara el pin 13 en
modo salida de informacién, por lo que el microcontrolador estard proporcionando informacion
por ese pin. Y por lo que respecta al loop, en esta parte se le indica al controlador que mande un
pulso de energia al pin 13 para que el LED encienda durante 1 segundo, después se apagara por el
mismo periodo de tiempo y asi sucesivamente. Es necesario tomar en cuenta que para que
nuestro cédigo no tenga errores se debe tener cuidado en la forma de como se escriben las
palabras (sintaxis), lugar de los punto y coma y ubicacion de paréntesis y llaves en el sketch pues
estos son errores muy comunes.

Una vez escrito todo el cédigo se prosigue a cargar el programa como se muestra en la figura 2.23.
Para ello se selecciona el botdon de “subir” ubicado en la parte superior izquierda que tiene forma
de flecha. El programa pedira guardar el sketch, esto puede ser en la ruta que el usuario crea
conveniente.

Imagen 2. 23 Carga de programa en el IDE

En esta figura podemos observar que en la parte inferior derecha se muestra una barra de
progreso, la cual al no tener errores el codigo, podremos ver en nuestra placa la intermitencia del
LED.
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2.10 SENSORES Y TRANSDUCTORES.

En el mundo de la electrénica y el control, existen dispositivos conocidos como sensores y
transductores, estos con uso extensivamente en todo tipo de procesos industriales y no
industriales para propdsitos de monitoreo, medicién o control.

Tanto sensores como transductores son indispensables en los sistemas de control automaticos ya
gue son el medio de comunicacidn del microcontrolador con el mundo fisico. Estos necesitan estar
calibrados para que sean Utiles como dispositivos de medida.

Los sensores o transductores pueden clasificarse en dos tipos basicos, dependiendo de la forma de
la forma de la sefial convertida, estos tipos son:

e Analdgicos: Estos proporcionan una sefial analdgica continua, por ejemplo, voltaje o
corriente eléctrica. Esta sefal puede ser tomada como el valor de la variable fisica que se
mide. Estos dispositivos suelen ser utilizados en la automatizacion y en el control de
procesos.

e Digitales: Como su nombre lo dice, producen una sefial de salida digital, en forma de un
conjunto de bits de estado bajo o alto en paralelo o una serie de pulsaciones que pueden
ser contadas. Estos dispositivos suelen usarse en computadoras debido a su
compatibilidad.

2.10.1 Transductores.

El transductor es un dispositivo que tiene la misidn de traducir o convertir una sefial fisica
en otra distinta entendible por el sistema, es decir convierte una sefial no interpretable por el
sistema, en otra variable interpretable por dicho sistema.

La variacién de resistencia que se obtiene en el sensor es un valor directo de la temperatura, pero
en los sistemas de control no trabajan con estas sefales sino con tensién o intensidad por lo que
con ayuda de un transductor, esta variacion de resistencia se asocia a una variacién de voltaje, que
también es proporcional a la temperatura ( o variable que se mida en cada caso), una variacion de
resistencia en el sensor, es leida por el transductor, y asociada a una variacidon de voltaje. El
transductor por tanto suele incluir al sensor.

- TRANSDUCTOR -

Magnitud fisica Sefial resultante

(Temperatura) (analdgica/digital)

Imagen 2. 24 Conversién de magnitudes de un transductor.
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2.10.2 Sensores.

El sensor o también llamado “sonda” es el elemento que se encuentra en contacto directo
con la magnitud que se va a evaluar, al interactuar con estas sufre cambios en sus propiedades.
Por ejemplo la magnitud fisica puede ser la temperatura y la propiedad alterada puede ser
la resistencia eléctrica que varia proporcionalmente a la variable medida.

| m" Distancia Bar| Presién ’A Corriente
, ‘?‘ Gas dB| Sonido °C | Temperatura
IpH| pH ‘ "'98; Vibracién/oscilacién l Voltaje

Imagen 2. 25 Magnitudes fisicas de evaluacion para transductores.

2.11 SENSOR DE NIVEL DE AGUA.

El sensor de nivel de agua que se implementara en este proyecto tiene un funcionamiento
relativamente sencillo pues lo Unico que se requiere es un sistema de interrupcién al detectar
niveles de agua altos o bajos segln sea el caso. El dispositivo a implementar serd el sensor switch
de nivel liquido.

Imagen 2. 176 Sensor de nivel de agua.

2.11.1 Funcionamiento.

Compuesto principalmente de un flotador magnético, un tubo de desplazamiento y un
anillo imantado. Este sensor es principalmente un switch mediante la unién y separacion del
flotador y el anillo, puede tener dos configuraciones diferentes segun el uso que se le requiera,
puede ser normalmente abierto (NA) o normalmente cerrado (NC).

Su funcionamiento se da con el nivel de agua del depdsito donde se encuentre dicho sensor,
cuando el nivel de agua sube, el flotador se eleva mediante el tubo de desplazamiento llevandose
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a cabo el contacto entre éste y el anillo permitiendo el paso de la corriente o interrumpiéndolo
segln sea su configuracion.

Para la implementacién de este proyecto utilizaremos el sensor de nivel de agua con la
configuracidon normalmente abierto, es decir en el esquematico de un interruptor éste estard
abierto como se muestra a continuacién:

Flotador
magnético
\ Interruptor
Tubo de ® Normalmente Abierto
desplazamiento (NA)
Anillo /—l
imantado T

Imagen 2. 27 Estructura del
sensor de nivel de agua.

2.11.2 Caracteristicas del sensor.

Es necesario mencionar que las caracteristicas del sensor pueden cambiar debido a los
diferentes fabricantes de dicho dispositivo.

= Voltaje maximo al cierre de contacto: 100 VDC

=  Corriente maxima al cierre de contacto: 0.5 A

= Resistencia maxima al cierre de contacto: 100 mQ

= Rango de temperatura para su operacién: -10 a 60 °C

2.12 SENSOR DE LLUVIA.

Este tipo de sensores detectan la presencia de lluvia por la variacién de conductividad del
sensor al entrar en contacto con el agua. Existen algunos modelos de sensores similares, como el
FC-37 y el YL-83. Cualquiera de estos sensores es ideal para el proyecto que deseamos
implementar pues comparten las mismas caracteristicas.

Para este sistema ocuparemos el mdédulo YL-38 y FC-37 cabe mencionar que ambos son un
complemento. Repitiendo una vez mas que puede ser utilizado el conjunto mencionado o el YL-38
junto con el YL-83. Es de destacar que, al acudir a la tienda de electrdnica se vende todo junto, ya
sea YL-38/YL-83 o YL-38/FC-37.

42




DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA RECOLECCION, ALMACENAMIENTO Y RECICLAJE DE AGUA
EMPLEANDO DISPOSITIVOS ELECTROMECANICOS.

UNAM Facultad de Estudios Superiores Aragon

2.12.1 Funcionamiento.

El médulo FC-37 consiste en una serie de pistas conductoras impresas sobre una placa de
baquelita. La separacidn entre las pistas es muy pequefa. Lo que este mddulo hace es crear un
corto circuito cada vez que las pistas se mojan. El agua hace que se cree un camino de baja
resistencia entre las pistas con polaridad positiva. La corriente que fluye a través de estas pistas se
ve limitada por resistencias de 10KQ en cada conductor, lo que impide que el corto circuito que se
genera cuando se moja la placa vaya a dafiar el microcontrolador.

Imagen 2. 188 Sensor de lluvia.

En cuanto al YL-38 es el circuito de control que posee las resistencias limitadoras de corriente y es
el encargado de alimentar el mddulo YL-83. Posee un amplificador operacional, especificamente el
circuito integrado LM393, éste es el encargado de amplificar la pequena sefial de voltaje que se
genera cuando una gota de agua cae sobre las pistas del mddulo. Aqui es donde se genera la sefial
de salida que puede ser del tipo analdgica o digital cuando se supera un cierto umbral, mismo que
se regula a través de un potenciémetro ubicado en la propia placa.

La salida digital dispara cuando el valor de humedad sobre las pistas del FC-37 supera un cierto
valor, que ajustamos mediante el potenciémetro. Por tanto, obtendremos una sefial con valor
l6gico de 0 en ausencia de lluvia, y un valor de 1 con presencia de lluvia (estados bajo y alto
respectivamente).

La salida analdgica entregara un nivel de voltaje que variara dependiendo de la cantidad de agua
qgue haya sobre el médulo la cual puede ser desde 0 para una placa totalmente mojada, a 1023
para una placa totalmente seca.
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2.12.2 caracteristicas del sensor.

e Voltaje operativo: 3.3 VDC -5 VDC.

e Superficie de la placa YL-38: 5 cm?.

e Superficie de la placa FC-37: 18 cm?.

e Tipo de superficie del FC-38: Cubierta de Niquel resistente a la oxidacion.

e Potencidémetro para ajustar el umbral de activacién del pin digital en el YL-38.
e Comparador de voltaje LM393 para la lectura analoga en el YL-38.

LED encendido
Ajuste sensibilidad

Vee

— GND
Do

AD

LED sefial

Imagen 2. 29 Mddulo YL-38.

2.13 SENSOR DE TEMPERATURA.

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de
temperatura en cambios de sefiales eléctricas que son procesados por equipo eléctrico o
electrénico. Cabe mencionar que dichos sensores son mas bien transductores, esto quiere decir
gue obtienen una sefal de algun tipo de energia y la transforman en energia de otro tipo, por
ejemplo, estos sensores obtienen una sefial de energia calorifica y su respuesta es una sefial
eléctrica.

Imagen 2. 30 Sensor ds18B20 montaje tipo transistor.
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En el mercado de electrénica podemos encontrar distintos sensores de temperatura segin se
adapte a nuestras necesidades de proyecto, econémicas o incluso de sensibilidad. Algunos
sensores que podemos encontrar son el DHT 11, LM 35 o el DS18B20, cada uno con caracteristicas
diferentes. Por tal motivo es necesario mencionar que el DS18B20 es el sensor que, por su
presentacién, al estar blindado con plastico es apto para lugares en donde pueda haber agua sin
arruinar su funcionamiento, por tal motivo es el sensor que mas se ajusta a nuestro proyecto.

2.13.1 Funcionamiento.

El sensor de temperatura DS18B20 es un dispositivo que se comunica de forma digital.
Cuenta con tres terminales, dos de alimentacién y el pin de datos (data). Con Arduino podemos
leer la temperatura que registra este sensor que posee una caracteristica muy peculiar. Utiliza la
comunicacién OneWire. Basicamente se trata de un protocolo especial que permite enviar y
recibir datos utilizando un solo cable, a diferencia de la mayoria de los protocolos que requiere
dos vias. De hecho, Arduino posee los pines RX y TX que son los encargados de enviar y recibir
informacion.

Para leer el sensor DS18B20 con ARDUINO es necesario utilizar dos librerias que deben ser
instaladas antes de cargar el cédigo a nuestra placa de desarrollo, las librerias son Dallas
Temperature y OneWire.

Imagen 2. 31 Sensor ds18b20 encapsulado.
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2.13.2 Caracteristicas.

e Voltaje de Alimentacién: 3 VDC - 5.5 VDC.

e Corriente de operacion: 1 mA.

e Rango de medicidon: -55°C - 125°C.

e Exactitud: £0.5°C(-10°C—-85°C) o+ 2 °C(-55°C—125°C).

e Rango digital de precisién: De 9 a 12 bits (Para elegir la precisidn en la programacion).
e Longitud del cable: =60cm.

e Tamainio del sensor: 25mm/5mm (largo/ancho).

2.14 ELECTROVALVULAS HIDRAULICAS.

Son dispositivos eléctricos disefiados para poder utilizarse con gases para sistemas
neumaticos o fluidos para sistemas hidraulicos. Estas valvulas pueden ser de dos hasta cinco vias.
Pueden estar fabricadas en latén, acero inoxidable o PVC. Dependiendo del fluido en el que se
vayan a utilizar es el material de la vélvula.

Las conexiones externas para la entrada y/o salida de fluido en el cuerpo de una valvula, reciben el
nombre de puertos, dependiendo del tipo de linea al que estén conectados reciben el nombre de
puerto de presidn, tanque o retorno, drenaje o pilotaje para una electrovalvula de 3 o mas vias o
simplemente puerto de presidn y drenaje para una electrovdlvula de 2 vias.

2.14.1 Funcionamiento.

Constan basicamente de un cuerpo con pasajes internos y conexiones exteriores para
controlar la entrada y/o salida de un fluido, y una parte movil interna (compuerta) que, al activarlo
con energia eléctrica, ésta se mueve y se coloca en una posicién determinada para comunicar o
bloquear los diversos pasajes de la valvula dirigiendo el fluido hacia un punto en especifico.

Imagen 2. 32 Electrovdlvula hidrdulica.
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Reciben también el nombre de vélvulas solenoides debido a su parte eléctrica, que es, ésta se
puede abrir o cerrar seguin sea el tipo de valvula, es decir, Normalmente Abierta (N.A.)
practicamente una bobina de material conductor cuyo funcionamiento se basa en campos
electromagnéticos. Al pasar una corriente eléctrica a través de la bobina, se genera un campo
electromagnético en el interior de la valvulao Normalmente Cerrada (N.C.). Lo anterior es de
recalcar, ya que este tipo de dispositivos no son opcidon para controlar la cantidad de fluido, es
decir, solo son de apertura o cierre (ON-OFF).

_ BOBINA A BOBINA
R (e
MUELLE DE MUELLE DE
] CIERRE erte—— APERTURA
JUNTA DE JUNTA DE
CIERRE FLUJO CIERRE FLUJO
/l[/ - FLUJO DE €02 FLUJO DE COZ
S By =
NORMALMENTE CERRADA NORMALMENTE ABIERTA

Imagen 2. 33 Electrovdlvula hidrdulica (N.A Y N.C.).

Una vez que pasa la corriente eléctrica a través de la bobina, se genera un campo magnético que
atrae un embolo fabricado de material ferroso por la fuerza magnética, lo que proporciona el
movimiento necesario para accionar la valvula.

Para este proyecto se utilizaran electrovélvulas de 1/2“y 3/4“de didmetro como la que se muestra
en la imagen 2.33 ya que por sus caracteristicas funcionales y econdmicas son las que se ajustan a
nuestras necesidades.

2.14.2 Caracteristicas.

e Modelo: AQT15SL.

e Tamafio de la rosca: %4” de didmetro (exterior).

e Material de construccion: plastico y laton.

e Temperatura de trabajo: 5 °C - 100 °C.

e Presién de trabajo: 0.02 MPa - 0.8 MPa.

e Tipo de valvula: diafragma (operado por servo).

e \Voltaje de operacién: 12 VDC.

e Potencia maxima: 4.8 W.

e Dimensiones: 60 mm de alto, 85mm de largo, 676 mm? para el drea del solenoide.
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2.15 MODULO DE RELEVADOR.

Antes de comenzar con la descripcién del médulo, debemos entender qué es y para qué
sirve un relevador eléctrico, relay o relé, cualquiera de los nombres anteriores es como se le
conoce a este dispositivo electromecanico.

Es un interruptor controlado por un circuito electrénico en el que, por medio de una bobina y un
electroiman, se accionan los contactos internos del relevador que abren o cierran otros circuitos
eléctricos independientes conocidos como circuitos de fuerza o etapa de potencia debido a que el
relevador nos permite controlar voltajes y corrientes de fuentes ajenas a la parte de control.

3 3

Imagen 2. 34 Estructura Interna del relevador.

La imagen 2.34 la cual es un esquemadtico de la parte interna del relevador, nos servird de mejor
forma para explicar su funcionamiento. Se puede apreciar el flujo de la corriente que va del punto
1 al punto dos del relevador, cuando dicha corriente pasa por la bobina, ésta crea un campo
magnético que es capaz de atraer a uno de los dos puntos moviles del relevador con ayuda del
punto en comun, es decir, dependiendo de la configuracion que se le dé al relevador ya sea
normalmente abierto (N.A.) o normalmente cerrado (N.C.)

2.15.1 Electronica de potencia, etapas de potencia 0 circuitos de
fuerza.

La electrdnica de potencia combina la energia, la electrdnica y el control. El control se
encarga del régimen permanente y de las caracteristicas de los sistemas de lazo cerrado. La
energia tiene que ver con los equipos o dispositivos de potencia regularmente electromecanicos.
La electrénica se encarga de los dispositivos y los circuitos de estado sélido requeridos en el
procesamiento de sefales para cumplir con los objetivos de control deseados.

Esta etapa se vuelve indispensable tanto en nuestro proyecto como en todos los lugares donde se
requiere de controlar equipos electromecanicos, principalmente en las industrias, destacando que
el mundo del control y la automatizacion lleva por ende la implementacién de circuitos de fuerza
cada vez mas en mas sitios como en laboratorios, escuelas, almacenes o en los hogares como es
nuestro caso.
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De un modo mas simple, podriamos decir que un circuito completo, por ejemplo, para tener el
control de un motor esta compuesto principalmente de 3 mddulos: el de control, la etapa de
potencia y finalmente el del actuador.

SISTEMA ELECTRICO

Etapa final
Etapa de P

Etapa de . o

s — ) —) (dispositivo
control potencia L
electromecanico)

Imagen 2. 35 Diagrama de bloques de un circuito completo.

2.15.2 Funcionamiento del médulo de relevador.

Una vez explicado el funcionamiento individual de un relé, continuamos con la funcidn
total del médulo.

La operacion de este dispositivo electromecanico no solo requiere de mandarle un pulso eléctrico
para que se active, aunque no es un circuito complejo es necesario aclarar que se requiere de
otros dispositivos que son necesarios para completar el médulo y que funcione lo mejor posible.

D€

Imagen 2. 36 Esquemdtico de circuito de control y etapa de potencia.

La imagen 2.37 pertenece al esquematico de un mddulo de relevador para Arduino. Se puede
notar que VCC esta siempre conectado, lo cual nos lleva a deducir que este sistema estara
esperando un pulso de un valor légico 0 para poder activar el relevador. En este circuito se cuenta
con U3 el cual es un opto acoplador puesto con la finalidad de tener una doble proteccién a
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nuestro circuito de control. VCC es conectado al catodo del LED interno del opto acoplador , una
vez conectado el led interno, su respectivo transistor permite pasar una corriente de colector a
emisor proveniente de JD-VCC, la sefal de salida se da por el pin 3 (emisor del transistor interno)
pasando por una resistencia conectada a la base de Q3, este transistor funcionara como un switch,
cuando la corriente pase por la base del transistor, Q3 entrard en saturacién por lo que fluird una
corriente de colector (Ic), la cual energizara la bobina de nuestro relevador, lo que conlleva a que
la parte modvil de dicho relé se abra o cierre seglin la configuracidon. Se aprecia también la
implementaciéon de D3, el cual es un diodo para suprimir alguna corriente de rebote.

Ays~sahay

N. Abierto
—7 7 :
N. Cerrado % y A S c“us
L e m e
= =l
S| ©) (SRD-05VDCSLC | H -

| et

Diodo Resistencia

Transistor

Imagen 2. 37 Mddulo de relevador compatible con Arduino.

Cabe resaltar que en el circuito analizado anteriormente Imagen 2.38 existen protecciones para la
etapa de control, la cual suele ser la mas vulnerable, ojo, esto no quiere decir que las otras etapas
no sean de tener cuidado, sin embargo, son componentes que pueden ser solo de remplazo a
diferencia de un microcontrolador que aparte de sustituirlo, también hay que programarlo, es
decir, puede ser la parte mas susceptible del circuito. Por lo anterior, encontramos dos tipos de
protecciones, la primera es un diodo conectado en inversa y al mismo tiempo en paralelo a la
bobina del relé, con el objetivo de suprimir cualquier regreso de corriente generado por el campo
magnético de dicha bobina, ya que esta corriente también llamada corriente de rebote, puede
ocasionarle problemas a la etapa de control. Y por ultimo, hablamos del opto acoplador el cual es
una forma de aislar la etapa de control y la etapa de fuerza, como ya se menciond anteriormente,
un opto acoplador tiene como propdsito principal el dejar fluir la corriente eléctrica en un solo
sentido, dicho de otra forma, Unicamente cuando el LED interno del opto emita luz, su respectivo
transistor se activara para mandar una sefial por su emisor y nunca en sentido contrario, es decir,
no hay forma de activar primero el transistor del opto y posteriormente el LED. Es asi como
nuestra etapa de control queda aislada y protegida de cualquier regreso de corriente.

2.16 ACTUADORES.

Los actuadores son dispositivos que brindan la posibilidad de transformar diferentes tipos
de energia para generar algin funcionamiento dentro de un sistema automatizado determinado.
Usualmente, los actuadores generan una fuerza mecdnica a partir de distintos tipos de energia,
como puede ser eléctrica, neumatica, o hidraulica.

En este apartado hablaremos de los actuadores eléctricos. Estos son dispositivos accionados por
medio de corrientes eléctricas. Existen actuadores eléctricos que consumen una considerable
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cantidad de energia, para este tipo de casos se utilizan controladores y forman parte de un
sistema automatizado. Cabe destacar de su importancia pues suelen ser la parte final del sistema,
son los que llevaran a cabo la parte final de un proceso.

En la actualidad, con el avance de la tecnologia podemos darnos cuenta como se utilizan
diferentes dispositivos para innumerables actividades que en el pasado eran impensadas. Existen
actuadores eléctricos que ofrecen soluciones integrales para la vida diaria como sistemas de
control de temperatura, otros son utilizados para accionar valvulas con las que se controla el
encendido y apagado de sistemas de calefacciéon y refrigeracion, entre otros muchos que se suelen
utilizar en la industria, en casas-habitacidn y por supuesto en las escuelas con la implementacién
de robots.

Algunos actuadores muy utilizados en sistemas de control son los siguientes:

Tabla 2. 3 Tipos de motores.

Motores de corriente directa o
alterna

Motores a pasos

Servomotores

Zumbadores

51




DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA RECOLECCION, ALMACENAMIENTO Y RECICLAJE DE AGUA
EMPLEANDO DISPOSITIVOS ELECTROMECANICOS.

UNAM Facultad de Estudios Superiores Aragon

Electrovalvulas

Relevadores

2.17 FUENTES DE ALIMENTACION.

En la electrénica se le llama fuente de poder o de alimentacién al dispositivo que se
encarga de transformar la corriente alterna de la linea eléctrica comercial que se recibe en los
domicilios en corriente continua o directa que es la que utilizan los dispositivos electrénicos tales
como televisores, computadoras, teléfonos celulares, etc., suministrando los diferentes voltajes
requeridos por los componentes, incluyendo usualmente protecciénfrente a eventuales
inconvenientes en el suministro eléctrico como la sobretension. Existen dos tipos de fuentes de
alimentacién, las fuentes lineales y las fuentes conmutadas, con objetivos similares, pero con
funcionamiento diferente.

2.17.1 Fuentes lineales.

Para un ejemplo de fuentes lineales podemos encontrar los cargadores de antiguos
teléfonos, los cuales eran grandes y pesados.

En una fuente de alimentacidn lineal se reduce la tensién mediante un transformador reductor, y
seguidamente se rectifica la sefial de corriente alterna con diodos. Para que la corriente sea mas
estable se filtra con capacitores electroliticos, y por uUltimo se anaden estabilizadores para que la
tensién de salida tenga un valor exacto.

Este tipo de fuentes tiene unagran pérdida de energiaen el transformador. Ademas, para
conseguir corrientes de salida muy altas, el transformador requiere estar embobinado con hilo de
cobre muy grueso, lo que hace que sea grande y pesado.
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2.17.2 Fuentes conmutadas.

Las fuentes de alimentacion conmutadas utilizan un principio similar, pero con diferencias

muy importantes. Basicamente se aumenta la frecuencia de la corriente, que pasa de oscilar 50 o
60Hz a mas de 100kHz, al aumentar tanto la frecuencia se reduce las pérdidas de energia y se
consigue reducir el tamafio del transformador y con ello su peso y su volumen.

Inversor de

alta frecuencia
Pulsante Alba frec.
m n .

P Fe T = ™ l Contlnua
i 7 |< i
Rectificador y 1 Rectificador y
filtro de entrads filtro de salids

Controlador

Imagen 2. 38 Diagrama a bloques de una fuente conmutada.

En la figura anterior (figura 2.38) se observan 4 bloques de los componentes esquematicos basicos
para una fuente conmutada los cuales se explican a continuacion:

e En el primer bloque se rectifica y filtra la sefial que entra de corriente alterna a
corriente continua pulsante.

e El segundo bloque se encarga de convertir la corriente continua proveniente del
primer bloque en una onda cuadrada de alta frecuencia que puede variar de 10 KHz
hasta los 200 KHz dependiendo del sistema utilizado, dicha sefial obtenida,
posteriormente es aplicada al primario de un transformador.

e El tercer bloque rectifica y filtra la sefial de salida de alta frecuencia del bloque
anterior, entregando asi una seial de corriente continua pura.

e Por ultimo, el cuarto bloque se encarga de comandar la oscilacién del segundo bloque,
consiste en un oscilador de frecuencia fija, un voltaje de referencia, un comparador de
voltaje y un modulador de ancho de pulso (PWM). El modulador recibe el pulso del
oscilador y modifica su ciclo de trabajo segun la sefial del comparador, el cual coteja la
tensidn continua de salida del tercer bloque con la tensidn de referencia.
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2.18 TEMPERATURA IDEAL DEL AGUA EN UNA DUCHA.

Regularmente cuando las personas tomamos un bafio no solemos considerar la
importancia que tiene la temperatura del agua. Por tal motivo, a continuacién, se explican los
diferentes efectos que tiene el agua segun su temperatura.

En una ducha se recomienda un rango de temperatura el cual va desde los 18°C hasta los 37°C, en
este rango se pueden nombrar 3 tipos de agua:

e Agua fresca: Va de los 18°C a los 24°C (CorreoFarmaceutico.com, s.f.), se recomienda un
bafio a esta temperatura para refrescar, reactivar y tonificar el cuerpo, ya que el agua
fresca tiene la accién de aumentar ligeramente la presion arterial, por lo que derivara la
sensacion de sentir el cuerpo activo y despierto. Sin embargo, también se recomienda que
el bafio a esta temperatura no sobrepase los 5 minutos para evitar entumecimientos.

e Agua templada: Se considera Templada cuando tiene una temperatura de 25°C a 30°C. El
efecto que causa en el cuerpo es el de relajacidn, pues si alguna persona se siente
estresado o muy cansado, un bafio con una temperatura cercana a la corporal (37°C
aproximadamente) es perfecto para contrarrestar las sensaciones antes mencionadas.

e Agua caliente: De 31°C a 37°C es el rango de temperatura correspondiente para esta
definiciéon. El agua a esta temperatura es ideal para aliviar contracturas musculares
(tensidén en los musculos), aunque también se recomienda no permanecer mas de 15
minutos con el agua caliente pues puede generar problemas como la resequedad en la
piel, agravar problemas de varices o la afectacion de fertilidad en los hombres. (Editora,
s.f.)

2.19 TUBERIA.

Todo mundo tiene idea o ubica varios tipos de tubos, pues alguna vez hemos visto en
nuestros hogares los sistemas completos de tuberia. Estas sirven para transportar o canalizar
liqguidos o gases; las hay en distintas medidas y materiales.

En nuestras casas hay tres tipos de tuberia: la del gas, la del sanitario (desagiie que va a la
coladera) y la hidrdulica (la que transporta el agua potable del suministro al lavabo, fregadero,
etc.). Sin embargo, en esta seccidn solo hablaremos de una en especifico pues es la que tenemos
gue estudiar para el desarrollo de nuestro proyecto.

El sistema hidraulico en una casa puede instalarse con tubos materiales diferentes, sin embargo,
solo mencionaremos 3 de ellos que son: cobre, PVC y CVPC. Unos mds implementados que otros
por distintos factores como la durabilidad y el costo. Por tal motivo, con la intencidn de cumplir
uno de nuestros objetivos de construir nuestro proyecto con un redituable en poco tiempo se
propone utilizar la tuberia de cobre y CPVC.
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Cobre:

Existen dos tipos diferentes de tuberia de cobre, el tipo “L” utilizado para el gas, esta es mas
gruesa que la tuberia tipo “M” implementada para la red hidraulica potable, por tal motivo al
momento de comprar en la tlapaleria o ferreteria tenemos que pedir el tubo de cobre y no olvidar
mencionar el tipo “M”. Para unir la tuberia de cobre se utiliza una soldadura especial, 50% plomo y
50% estafio para la tuberia de agua.

CPVC:

Este material es ideal para tuberia hidrdulica tanto para agua caliente y fria. Debido a que la
tecnologia también interviene en este tipo de materiales podemos contar con el CPVC. Este
material es el elegido debido a su bajo costo y a su resistencia a la corrosidn. La forma de unién de
es mediante un pegamento (cemento) que sella la tuberia. Cabe destacar que este material es
compatible con la tuberia de cobre y por tal motivo serd uno de los materiales que se ocuparan en
este proyecto.

Para la instalacién de la red hidrdulica también es necesario saber los diferentes accesorios con los
gue cuentan estos tipos de tuberia pues sin ellos seria imposible completar dicha red. La cantidad
de accesorios que existen es enorme para ambos materiales por tal motivo solo se mencionaran
los mas bdsicos.

No solo podemos encontrar diferentes tipos de accesorios sino también medidas tanto para
tuberias de cobre como de CPVC, por lo que siempre se tendrd lo necesario para adaptar una
instalacion hidrdulica a distintos disefios de casas.

Tabla 2. 4 Materiales y accesorios de tuberia.

ACCESORIO COBRE CPVC

TUBO \ \\'\;’*‘"\c

COPLE

cobo
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CAPIiTULO 3
DESARROLLO DE 1A
PROPUESTA

3.1 ANALISIS DE PLANOS ORIGINALES.

Para el desarrollo del disefio de este proyecto fue necesario utilizar los planos
arquitecténicos de una casa ya construida. Cabe destacar que este sistema no se adapta
forzosamente a un disefo en particular, sino que puede adaptarse a cualquiera, es claro que habra
modificaciones, pero estas solo se llevaran a cabo en la estructura de acoplamiento de tuberia
segun lo requiera el disefio del plano.

A continuacién, se analizan los planos originales del lugar al cual se hizo el disefio de este sistema.
Posteriormente se analizardn con las modificaciones correspondientes para ubicar las principales
diferencias en cuanto a disefio de estructura y material anexado.

En la imagen 3.1 se observa la estructura arquitectdnica de la casa para la cual se realiza este
disefio, en primera instancia se menciona un terreno con una superficie de 181.44 m? la
instalacion original hidrosanitaria comienza con la acometida municipal pasando por el medidor de
agua y hasta llegar a la cisterna C1 en donde se almacena el agua potable. Este depdsito se
conecta a una bomba hidraulica que sirve para proporcionar el agua necesaria al tinaco T1 elevado
de 1100 L imagen 3.2 que posteriormente sirve de alimentar todas las terminales como lo son el
calentador de agua, la regadera, el lavamanos, el W.C,, el lavadero, la lavadora y el fregadero de la
cocina.

Por dltimo, en la imagen 3.3 se observan dos pendientes en la azotea de la casa, siendo
Unicamente la del lado derecho la utilizable en el disefio debido a cuestiones de estética y
aprovechando la ubicacion del jardin en ese mismo lado de la casa.
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Imagen 3. 1 Vista aerea de planta baja.
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Imagen 3. 2 Vista frontal de la casa del disefio.
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Imagen 3. 3 Vista aérea de planta baja.
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3.2 CARACTERI'STICAS DE LAS INSTALACIONES
HIDRAULICAS EN CASA-HABITACION.

Para la implementacion de este proyecto, se sugiere la necesidad de puntualizar que las
instalaciones hidraulicas sufren pequeias modificaciones. A continuacién, se observan los
pequeios cambios o anexos que sufren las instalaciones hidrdulicas, para el sistema de
recoleccion de agua pluvial y el reciclaje de agua en las regaderas.

Para los primeros 3 minutos de lluvia:

Imagen 3. 4 El agua sucia de los primeros 3 minutos de lluvia.

Acotaciones:

Sensor de lluvia.

Sistema de control.

Canaleta con malla para transporte de agua pluvial.
Electrovdlvulas hidraulicas de 2 vias de 3/4" de didmetro.
Conector Y para la separacién de electrovalvulas hidraulicas.

Tuberia para transporte de agua sucia para los primeros 3 minutos de lluvia.

e ®@ O O 0

Zona de desemboque para el agua de los primeros 3 minutos de lluvia (a eleccién jardin,
drenaje, etc.).
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Posterior a los primeros 3 minutos de lluvia:

Imagen 3. 5 El agua de lluvia después de los 3 minutos serd mds limpia.

Acotaciones:

Sensor de lluvia.

Sistema de control.

Canaleta con malla para transporte de agua pluvial.
Electrovalvulas hidraulicas de 2 vias de 3/4" de didmetro.
Conector Y para la separacién de electrovdlvulas hidraulicas.

Tuberia para transporte de agua limpia pluvial posterior al minuto 3.

O 0O @ ® OO o0

Deposito principal (cisterna, tinaco, etc.).
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| @ Electrovélvula de control para agua fria.

) @ sensorde temperatura.
™ QO Tuberia para transporte de agua fria a contenedor
de agua potable.
. O Contenedor de agua potable (cisterna).
©
I

Imagen 3. 6 El agua fria retorna a un depdsito de almacenamiento.

. @ Electrovélvula de control para agua templada.

@ Sensor de temperatura.

O Tuberia para transporte de agua templada.

AL
-

Imagen 3. 7 El agua templada fluye a través de la regadera.
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33 PRECAUCIONES EN LA RECOLECCION Y
ALMACENAMIENTO DE AGUA PLUVIAL.

Para cualquier proyecto de recolecciéon de agua pluvial, es necesario tener en cuenta
algunas consideraciones importantes, con el objetivo de no propiciar fuentes de infeccion.

Para la implementacion de este proyecto se sugieren las siguientes acciones:

e Colocar un filtro de malla sobre la canaleta recolectora de agua pluvial, con el fin de no
permitir la entrada de hojas de arboles, basura o cualquier otro tipo de residuos. La malla
puede ser sencilla o doble segun el tipo de residuos que se encuentren en la zona.

e Dar mantenimiento de limpieza al drea de captacion (techos, tejados, laminas, etc.) que
recogerd el agua de lluvia por lo menos una vez cada 3 meses usando pequefias
cantidades de agua, desinfectantes, jabdn y cloro. Se sugiere colocar trapos o jergas entre
la canaleta y el area de captacidn para evitar que el agua sucia entre a nuestro sistema de
depdsito.

e lavar los depdsitos de almacenamiento de agua de lluvia. La secretaria de salud
recomienda realizar esta acciéon una vez al afio para contenedores de agua potable
(Cofepris, 2010), de tal forma que para los depdsitos de almacenamiento de agua pluvial
se sugiere que sea una vez cada 3 meses (Salud, 2017). La idea principal es que el agua
recolectada se encuentre en flujo constante ya que pudiera ocurrir, dependiendo de
distintos factores, que si el agua se mantiene estancada por tiempos prolongados se
puedan encontrar pequefios organismos indeseados, para evitar lo anterior, se
recomienda agregar pequefias cantidades de cloro al agua almacenada que no haya
podido ser utilizada.

e Para reforzar nuestras medidas de precauciéon a nuestro proyecto, como parte de la
automatizacidn, se programara un sensor de lluvia de modo que los primeros 3 minutos
de precipitacion sirvan para limpiar el area de captacion, de tal forma que el agua en ese
tiempo arrastre cualquier tipo de sedimentos a un lugar diferente que no sea el sistema de
almacenamiento, en donde los residuos de mayor tamafio quedardn estancados en la
malla y las mas pequefias como tierra o polvo vayan al jardin o al sistema de drenaje
publico. Posterior a los primeros 3 minutos, el agua pluvial ingresara a nuestro sistema de
almacenamiento.
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3.4 SIMBOLOGIA HIDRAULICA UTILIZADA.

Tabla 3. 1 Simbologia utilizada en los planos del proyecto.

simBoLO NOMBRE simBoLO NOMBRE
Tuberia para agua fria Tee
Tuberia para agua Yee
caliente
Medidor de flujo de Electrovélvula
agua

C =

Electrobomba hidraulica Valvula manual
Codo con proyeccion Tuerca universal
hacia arriba
Codo con proyeccion Acometida municipal
hacia abajo
ALY
Codo a 90° con Filtro
proyeccion a los
costados

Flotador de agua
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3.5 MODIFICACIONES Y ANEXOS A LA INSTALACION
HIDRAULICA.

En este apartado se analizardn todas las adecuaciones necesarias, tanto en tuberia como
en depdsitos para el correcto disefio de nuestro proyecto. Para lograr lo anterior, es necesario
dividir el sistema en 4 mddulos diferentes que se complementan para obtener la estructura final,
teniendo a las electrovalvulas (EV) como a los principales dispositivos electromecéanicos en todos
los mdédulos y a las llaves de paso o valvulas manuales (VM) como mecanismos de emergencia.

Cabe sefalar que, para fines de entendimiento, para el médulo 1 y 2 primeramente se explicaran
por separado, aunque a nivel de cédigo, después de la explicacion del segundo mddulo, se
colocara el original para ambos mddulos en uno solo.

3.5.1 Mddulo 1.

Consiste en la unién con tuberia, accesorios hidraulicos y dispositivos electromecanicos de
dos cisternas (C1 y C2) con dos tinacos elevados (T1 y T2) para su funcionamiento por gravedad.
Véase figura 3.8

T2

SNMT1
SNmT1 =
oe SNMT2
C1 SNmT2 =
SNC1

SNC2 =

C2

Imagen 3. 8 Intalacion hidrdulica para modulo 1.
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3.5.1.1 Funcionamiento del modulo 1.

Para el primer mdédulo se requieren de dos depdsitos generales, en este disefio se
utilizaran dos cisternas (C1 y C2), cada una con un sensor de nivel de agua (SNC1 y SNC2), C1 serd
la cisterna principal en donde se almacene el agua potable y una adicional (C2) que sera donde se
deposite el agua de lluvia. De la misma forma, se requiere de dos contenedores (T1y T2) ubicados
en el techo de la casa para el flujo de agua por gravedad, a su vez cada uno de los tinacos contara
con dos sensores de nivel de agua (SNM y SNm) un maximo y un minimo. Aqui se trabajara con
tinacos convencionales y al igual que con las cisternas, habra un tinaco destinado para el agua
potable (T1) y otro para el agua pluvial (T2).

Se requiere de la instalacién de 2 electrobombas hidraulicas, una para cada tinaco, con la finalidad
de tener dos diferentes circuitos y el agua potable no se mezcle con el agua de lluvia.

Como se menciond anteriormente, las cisternas tendran sensores de nivel (SN) de agua que
enviaran informacion al microcontrolador para verificar que exista agua almacenada, ya que, si no
se hace esta programacién, las bombas hidraulicas entraran en funcionamiento sin tener agua que
bombear, provocando dafios de sobrecalentamiento a estos dispositivos electromecanicos.

Asi mismo, el disefio contempla problemas ocasionados por falta de energia eléctrica. En este
primer mddulo, la ausencia de energia no interfiere en ningln aspecto, ya que no hay forma de
que las bombas hidraulicas entren en operacion debido a la falta de la misma.
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3.5.1.2 Diagrama de flujo.
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Imagen 3. 9 Diagrama de Flujo para modulo 1.
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3.5.1.3 Diagrama esguematico.
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Imagen 3. 10 Diagrama esquemdtico para modulo 1.
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3.5.1.4 Algoritmo para modulo 1.

Para la programacion de nuestro microcontrolador por medio de la interfaz IDE de Arduino
se escribira un algoritmo, el cual puede ser considerado como un conjunto de pasos ordenados
I6gicamente para la realizacidn de una actividad o resolver un problema especifico, dicho en otras
palabras, la creacién de nuestro algoritmo tendra que ser lo mas especifico posible con la
intencidén de que la secuencia de pasos sea suficientemente capaz de cubrir las necesidades de los
objetivos propuestos.

A continuacién, se muestra el cédigo que sera cargado al microcontrolador para que este cubra las
necesidades del médulo 1:

int SHmT1=2; El inicio de nuestro algoritmo, comienza declarando en el IDE de
int SHMT1=3: Arduino el tipo de variables que utilizaremos y en que pines de la
int SNmT2=4: placa se colocaran los sensores o actuadores. Para este mddulo
L - solo se ocuparan variables de tipo enteras, es decir, variables que
int 3SHMIZ2=3; solo usaran ceros y unos y no valores intermedios a estas
int SMCl1=6; posibilidades.
int SMNC2=T; . .
Las variables que se declaran en la primera parte, son todos los
dispositivos que proporcionaran informacion al microcontrolador
int V_SHmT1=0; 0 que mostraran una respuesta tras el procesamiento de la
int V SHMT1=0: informacién recibida. Los dispositivos a utilizar son: Sensor de
R - nivel de agua minimo y maximo para el tinaco 1 y tinaco 2, un
int ¥V SHmTZ2=0; . . .
— sensor de nivel de agua para la cisterna 1y cisterna 2.
int V_SHMTZ2=0;
int V¥ SNC1=0: En la segunda seccidn, se colocan las variables que servirdn de
n apoyo para almacenar informaciéon, de tal forma que el
microcontrolador lea la informaciéon de los sensores de manera
ciclica y las guarde en dichas variables para su posterior uso.

int V_3NC2=0;

int bombal=9;

. Posteriormente se colocan las variables para los actuadores y sus
int bomkal=10;

pines de salida de informacién correspondiente.

Imagen 3. 11 Asignacion de variables al
algoritmo para el circuito de control del
mddulo 1.
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volid setup() {

En la seccién del void setup() del cddigo se configuran las

//3e declaran como entradas variables de entrada y salida. Por ejemplo, los sensores
mencionados anteriormente seran utilizados como

pinMode (SNmT1,INPUT): variables de entrada ya que, por medio de estos, el

pinkode (SNMI1, INEUT): microcontrolador sabra los niveles de agua de tinacos y

pinMode (SNmT2, INFUT): cisternas.

pink ({SHNMIZ, II ;

pinMods (SNC1,I . Las variables de salida son sefiales que proporciona el

pinMode (SNC2, INEUT) : microcontrolador como respuesta a la informacion
procesada, dichas sefiales se veran reflejadas en los

//3alidas actuadores, es decir, en las bombas de agua.

pinMode ({bombal, OUIEUT) »

pinMode {bomba, OUIEUT);

void loop() | En la seccién del void loop(), se coloca el algoritmo

construido con las instrucciones que recibird el
microcontrolador para la manipulacién de los
actuadores y la recepcidn de informacion por parte
de los sensores.

V_SNmIl=digitalRead (SHmIl);
V_SNMT1=digitalRead (SHMI1);
V_SNmT2=digitalRead (SNmI2);

V_SWMT2=digitzlRead (3NMIZ); Cabe mencionar que todo el cédigo colocado en
V SNCl=digitzlBead (SNC1);: esta seccion serd ejecutado de forma ciclica, de tal
'w'_SHL'2=jiﬂi';lEﬂ;ﬂ{SHCE . forma que siempre que el controlador se encuentre

energizado, este algoritmo estara en

o } o _ o funcionamiento en todo momento.
if ((V_3NmT1==LOW)ss (V_3SNC1==HIGH})

n esta primera parte del void loop(), se muestra e
[ En esta pri te del void loop() tra el

digitalWrite (bombal, HIGH); algoritmo que describe el funcionamiento del
} censado del tinaco 1 y cisterna 1. Esta parte se

puede resumir mencionando que mientras SNC1
este en estado alto, el tinaco 1 siempre dispondra

LE((V_SIMT1==H1EH) [ | (V_SNC1==LCW)) de agua si asi lo requiere, lo anterior se sabra

{ cuando SNmT1 se encuentre en estado bajo, por lo
digitalWrite (bombal, LOW) ; que para llenarlo se activara la bomba 1 en estado
} alto.
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if ((V_SNmT2==L0W)ss (V_SNC2==H1cH))  Del mismo modo que para el tinaco 1y
[ cisterna 1, esta secciéon del algoritmo
digitalWrite (bomba2, HIGH) ; cargado en el microcontrolador permite el
} llenado del tinaco 2, si y solo si el estado de
SNC2 es alto, ya que esta informacidn indica
if ((V_SNMT2==HIGH) | | (V_SNC2==LOW)) que la cisterna 2 (para agua de lluvia)
I contiene agua que puede ser transportada
digitaliirite (bomba2, LOW) ; al tinaco 2, de lo contrario si C2 no contiene
} agua y la bomba se activa para el llenado
1 del tinaco, puede provocar dafios por
sobrecalentamiento ya que ésta trabajaria

Imagen 3. 12 Cddigo que se ejecuta de forma ciclica para en vacio.

el mdédulo 1.

Una vez que SNMT2 indique que el tinaco 2 ya esta lleno, esto mediante un pulso en estado alto,
el microcontrolador desactivara a la bomba 2 para evitar derrames de agua.

3.5.2 Mddulo 2.

Se realiza la conexidn de los tinacos elevados (T1 y T2) con los muebles que se requieren
alimentar, es decir, calentador de agua, W.C., lavamanos, regadera, lavadero, lavarropa y tarja de
la cocina, conectando a su vez las respectivas electrovalvulas que cambiaran el flujo del agua por
las diferentes tuberias segln se necesite y lo dispongan los tinacos elevados.

EIcH

EVe e

; VM1
o

|
‘ VM2 e

=
| ——

Imagen 3. 13 Conexion hidrdulica para la alimentacion de los muebles del hogar desde los tinacos.
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3.5.2.1 Funcionamiento del modulo 2.

En el esquema de la figura 3.13 se observa la conexién de los tinacos T1 y T2 con los
diferentes muebles a alimentar, comenzando con T1 siendo éste el depdsito de agua potable, esta
conexién seria el principal considerando que no siempre se tendra agua pluvial en T2, por tal
motivo las electrovdlvulas EV1 y EV2 por defecto siempre estardn en estado abierto para que
exista un flujo de agua sin restricciones en los muebles anteriormente mencionados.

De forma diferente, cuando T2 tenga almacenada agua de lluvia, el estado de EV1 y EV2 serd
cerrado, impidiendo el flujo de agua proveniente de T1 exclusivamente en las terminales W.C,,
lavadero y lavarropa, de aqui que estos muebles sean alimentados por el agua proveniente de T2.

En este mdédulo la ausencia de energia eléctrica si puede tener consecuencias en cuanto a la
alimentacién de los muebles, ya que las electrovalvulas que se utilizan son normalmente cerradas,
si EV1y EV2 no estan energizadas su estado serd el de por defecto (cerrado) obstruyendo el flujo
de agua proveniente de T1, por lo que si T2 no tiene agua almacenada las terminales del W.C,,
lavadora y lavarropa se quedarian sin agua, en el caso especifico del lavarropa no existe
inconveniente alguno (debido a la ausencia de electricidad), sin embargo, para las dos opciones
restantes si las hay mientras T1 tenga agua en su interior, por tal motivo se ha propuesto colocar
dos valvulas manuales de esfera, una para cada electrovdlvula como mecanismos de emergencia,
con el objetivo de crear un puente evitando tener una Unica via de flujo de agua.

3.5.2.2 Diagrama de flujo.
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Imagen 3. 14 Diagrama de flujo para médulo 2.
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3.5.2.3 Diagrama esguematico.
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Imagen 3. 15 Diagrama Esquemdtico para mddulo 2.
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3.5.2.4 Algoritmo para modulo 2.

int SHmT2
int ¥V SHmT2=0;

int E1V2=R4l1://electrovalvulas

volid setup()

{

pinMode (SNmIZ2, INFUT):
pinMode (E1VZ,0UTEUT)
}

vold loop()

{

V_SNmTZ=digitelRead (SNmIZ);

1L (V_3SHmT2==LCTH)

{
digitalWrite (E1V2, HIGH) ;
1
glae
{
digitalWrite (E1V2, LOW) ;
}

Imagen 3. 16 Algoritmo para circuito de control del
mddulo 2.

Para este segundo mddulo, el algoritmo
comienza declarando tres variables de tipo
enteras, siendo estas: SNmT2, V_SNmT2 y E1V2,
representando respectivamente el sensor de
nivel de agua de la parte baja del tinaco 2, una
variable que servira para guardar los valores
leidos del sensor mencionado y las
electrovalvulas 1y 2.

Posteriormente en la seccidn del void setup(), se
define el SNmT2 como el dispositivo que
proporciona  valores de entrada  al
microcontrolador y E1V2 como los actuadores
gue reflejaran las sefales de salida.

En la seccién del void loop(), primero se ocupara
la variable V_SNmT2 para guardar las lecturas de
la variable SNmMT2, posteriormente se crea una
condicional que establece que si el sensor de
nivel sefiala que el tinaco 2 no contiene agua, las
electrovalvulas recibirdn un pulso de energia
constante de modo que estas se activen para
dejar fluir el agua a través de ellas. Si la condicidn
no se cumple, las electrovalvulas se mantendran
cerradas.
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3.5.2.5 Algoritmo completo para modulo 1y 2.

Como se menciond anteriormente, la explicacién de los médulos 1 y 2 se ha hecho de
forma separada para su mejor compresidn, sin embargo, la ubicacién de los dispositivos y la
utilizacidon de los pines de trabajo de la tarjeta de desarrollo, permiten que ambos mddulos
puedan programarse en un solo microcontrolador, a diferencia de los mddulos 3 y 4 cuya
distribucidn en el disefio de la casa no permite que ambos compartan el mismo controlador.

int SHmT1=2; vold loop{) {

int SHMT1=3;

int SHmT2=4; V_SNmTl=digitzlRead (SHmT1});
int SHMT2=5; V_SHMT1=digitalRead (SHMT1});
int SHCl=&: V_SNmT2=digitalRead (SNmIZ) ;
int SNC2=T: V_SHMIZ2=digitalRead (SHNMIZ);

V_SNCl=digitalRead (SNC1);

int v SUmT1-0; V_SNC2=digitalRead (SNC2);

int V_SNMT1=0;
int V_SNmT2=0;
int V_SNMT2=0;
int V_SNC1=0:
int V_SNC2=0:

if ((V_SHmT1==LOW) s (V_SNC1==HIGH))
{

digitalWrite (bombal, HIGH) ;
}

i {(V_SNMT1==HIGH)] || (V_SNC1==LOW)])

int bombal=9; i
int bomba2=10; digitalWrite (bombal, LOW) ;
int EIV2=R1;//electrovalvulas }

if ((V_SHmT2==LCW) s& (V_SNC2==HIGH) )
void setup() {
[ digitalWrite (bombal, HIGH) ;

}

f/f3e declaran como entradas
if (V_SHmT2==L0W)

pinMode (SHMmT1, INFUT); t o . S
. e digitalWrite (E1V2, HIGH) ;
pinMode (SHMT1, INFUT); }
pinMode (SHmIZ, INFUT);
pinMode (SHMTZ, INFUT) ; else
pinMode (SHCL1, INFUT); i
pinMode (SMC2, INFUT) ; digitalWrite (E1V2,LOW) ;
}
ffzalidas
pinMode (bombal , OUTEUT) ; 1 ((V_SHMI2==HIGH) | | (V_SNC2==LCW})
pinMode (bomba2, OUTEUT) ; {
pinMode (E1W2,0UTEUT); digitalWrite (bomba, LOW) 7

}

Imagen 3. 17 Algoritmo completo para circuito de control que comprende a los médulos 1y 2.

76




DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA RECOLECCION, ALMACENAMIENTO Y RECICLAJE DE AGUA
EMPLEANDO DISPOSITIVOS ELECTROMECANICOS.

UNAM Facultad de Estudios Superiores Aragon

3.5.3 Modulo 3.

Representa principalmente la etapa en donde dos sensores de lluvia estaran
proporcionando datos al microcontrolador, que a su vez éste procesara la informacién para
controlar las electrovdlvulas que conducirdn o no, el agua pluvial recolectada a la cisterna
correspondiente. Véase imagen 3. 18.

@ £vzas

B sensor de lluvia

Imagen 3. 18 Conexion hidrdulica para la recoleccion de agua de lluvia.
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3.5.3.1 Funcionamiento del modulo 3.

En la imagen 3.18 se visualiza el drea de captacién de agua pluvial, la canaleta de
recoleccidn y la tuberia de distribucién. La canaleta es formada por un tubo de CPVC de 3” de
didmetro que servira como ducto y principal medio de recoleccién.

Este mdédulo contempla dos sensores de lluvia, los cual enviaran una sefial al microcontrolador
para que mantenga a las electrovdlvulas cerradas en los primeros 3 minutos de lluvia, lo que
servira para que la superficie de captacién se limpie de residuos en 2 etapas:

° El primero con una malla colocada en la tuberia de recoleccién que funcionara
como un filtro para separar los residuos mds grandes como basura u hojas.
. El segundo es para las particulas mas pequefias, en donde las electrovalvulas se

mantendrdn cerradas los primeros 3 minutos de lluvia para que éstas sean
desechadas con el agua que desemboca al jardin.

Posterior a los primeros 3 minutos, las electrovalvulas se abren permitiendo el flujo de agua limpia
la cual llegara a la cisterna correspondiente (C2).

El funcionamiento del sistema para la recoleccidn del agua pluvial, comienza cuando los sensores
detecten el agua de lluvia mandando una sefial al microcontrolador, este ultimo tendrd un
contador de 3 minutos, con la finalidad de que el agua que caiga en este periodo de tiempo, sirva
para limpiar de residuos toda el drea de captacion en donde los residuos mds grandes quedaran
atrapados en una malla, y el fluido con residuos pequefios seran enviados al jardin, aunque
también existe la posibilidad de hacer que desemboque en la red de drenaje publico. Posterior a
los 3 minutos el controlador mandara por medio de pulsos eléctricos sefales a 3 electrovalvulas, 2
de 3/4“de didmetro y una de 1/2" colocadas de bajo de la canaleta. Es necesario mencionar que se
optd por la cantidad de 3 electrovalvulas ya que estas al final de la tuberia forman un didmetro de
2” lo necesario para no saturar la canalizacion que desemboca en el depdsito especifico para el
agua pluvial, y no por una electrovélvula de este tamafio, ya que al ser mas grande la hace mucho
mas costosa y robusta, por lo que para dreas pequefias resultaria poco estético o complicado de
instalar.

Cabe mencionar que este mddulo depende en su totalidad con energia eléctrica, por lo que, en
ausencia de ésta, las electrovdlvulas permaneceran cerradas impidiendo el paso de agua en caso
de lluvia. Sin embargo, no se corre el riesgo de contaminacién de agua en el depdsito de
almacenamiento (C2), reiterando que no existira flujo de agua a través de las electrovalvulas.
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3.5.3.2 Diagrama de flujo.
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Imagen 3. 19 Diagrama de flujo para mddulo 3.
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3.5.3.3 Diagrama esquematico.
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Imagen 3. 20 Diagrama esquemdtico para modulo 3.
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3.5.3.4 Algoritmo para el médulo 3.

Para este mddulo se requieren de 2 sensores analdgicos de

-T:: SLL1=R20: deteccién de lluvia y 3 electrovdlvulas. Por lo anterior, en este
int SLL2=Rl; T . .

cddigo comenzamos colocando dos variables de tipo enteras, una

para cada sensor de lluvia nombrandolos SLL1 y SLL2 asignandoles
int W1SLL1 = 0O; . . . X

los pines de la tarjeta Arduino AO y Al respectivamente.
int V15LLZ2 = 0; . . . .
R Posteriormente se colocan 4 variables de tipo enteras, siendo estas
it ‘“‘:ttl = 3 VISLL1, VISLL2, V2SLL1 y V2SLL2; estas variables serdn utilizadas
int W2 2 = 0

como apoyo para guardar informacién. Una variable mas (EV) que
sera ocupada para el control de las electrovalvulas ubicada en el pin

int EV=RZ; A2 de la tarjeta de desarrollo.
void setup() En la segunda parte del cddigo, se estableceran las variables SLL1 y
{ SLL2 como entradas y una Unica variable de salida correspondiente

a EV. También se colocara una linea de cddigo con la sentencia
Serial.begin (9600), usada para utilizar la herramienta de apoyo del
IDE de Arduino conocida como monitor serial, en la cual se podrdn

Serial.begin(9600):  visualizar datos que en el capitulo siguiente se describiran. Los 9600
} hacen referencia a los baudios (Gonzalez, 2017) que manejara el
puerto serie de la tarjeta.

En el loop de este cddigo, se colocan primeramente sentencias que permiten visualizar en el
monitor serial informacién proporcionada por Arduino, cabe mencionar que estas sentencias
usadas, no influyen directamente en el funcionamiento del sistema de captacion de agua, es decir,
la informacion proporcionada por el monitor serial del IDE, serd Unicamente para la interpretacion
del funcionamiento del cédigo.

Primeramente, podremos ver en el monitor serial una etiqueta con la frase “Lectura de SLL1”, la
cual es colocada en la primera linea y en la segunda, se coloca entre paréntesis la informacién
contenida en la variable que queremos que nos muestre en la etiqueta colocada anteriormente,
de la misma forma para las siguientes 2 lineas. La parte del delay indica que esta informacién la
arrojara en intervalos de un segundo.

Para las 2 lineas siguientes, se establece que el microcontrolador leerd la informacion
proporcionada por los sensores SLL1 y SLL2, para asignarsela a las variables V1SLL1 Y V1SLL2
respectivamente, recordando que esta informacion es la que se vera en el monitor serial.
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void loop()
{
Serial.print ("Lectural de S5LI1: i
Serial.println(V15LL1);
Serial.print ("Lectural de S5SLLZ: i

Serial.println{V1SLLZ);
delay (1000} ;

W15LL1 BNa
W15LL2 BNa

ogRead (SLL1) ;
ogRead (SLL2) ;

1f{(V15LL1<350) a5 (V1SLL2<350) )

{
delay(180000)

[25)
=
=
=
]
W

nalogRead (SLL1) ;
logRead (SLL2) ;

_.
[
451
&
=
R
1]
m
|
i
o

1f{(V25LL1<350) s (W25LL2<350) )
{

Serial.print{"Lectura? de S5SLL1:

Serial.println{V23LL1);

Serial.print{"Lectura? de 5LIL2:

Serial.println (V25LL2)
delay (1000} ;

digitalWrite (EV,HIGH) ;

digitalWrite (EV, LOW) ;

Imagen 3. 21 Algoritmo para circuito de
control del mddulo 3.

Posteriormente se establece una
condicional, en donde el microcontrolador
comparara el valor de las variables leidas,
y si ambas tienen un valor menor a 350 de
un total de 1024, se inicializard un retardo
de 3 minutos, para después tomar una
nueva lectura de los sensores de lluvia y
colocarlos en 2 nuevas variables (V2SLL1 Y
V2SLL2) para realizar una segunda
comparacion, y si los valores
proporcionados siguen siendo menores a
350, el microcontrolador activara las
electrovalvulas para que estas se abrany
permitan el flujo de agua a través de la
tuberia para poder ser almacenada.

Si para la primera condicional el valor no
llega a ser menor a 350, las electrovélvulas
no se activaran y para la segunda
condicional, si alguno de los sensores de
lluvia no cumple con el mismo
requerimiento las electrovdlvulas pasaran
de un estado abierto a cerrado.
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3.5.4 Modulo 4.

En este ultimo mdédulo, se trabaja directamente con la instalacién hidraulica de Ia
regadera, en donde un sensor de temperatura proporcionard informacién a un microcontrolador,
para que a su vez este controle la apertura y cierre de 2 electrovalvulas. Ver figura 3.22.

Imagen 3. 22 Instalacion hidrdulica para control de flujo de agua en la regadera.

Depdsito de desemboque para el reciclado del agua en la regadera.
Valvula manual de emergencia.
Electrovalvula para el control de flujo de agua fria.

Electrovalvula para el control de flujo de agua templada.

T ®@ 0 @ O

Sensor de temperatura para el control de las electrovalvulas.
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3.5.4.1 Funcionamiento del modulo 4.

En este mddulo, se visualiza (figura 3.22) la configuracidn de la instalacion hidraulica de
una regadera, la cual cuenta con un sensor de temperatura y dos electrovalvulas de 1/2" de
didmetro como componentes principales, ademas del microcontrolador.

Muchas veces cuando nos metemos a bafiar, solemos abrir primeramente la llave del agua
caliente, sin embargo, esta no sale hasta después de un tiempo, debido a que el agua que queda
dentro de las tuberias se enfria y es la primera en salir por la regadera. Mientras eso sucede, el
agua fria se va por la coladera del drenaje sin antes haber hecho uso de esta.

Por lo anterior, se propone agregar dos electrovalvulas, las cuales seran accionadas con un
microcontrolador que previamente se programara para que haga comparaciones de temperatura,
una con la informacidon que proporcione el sensor y otra con un rango de temperatura ya
programado al microcontrolador, el cual sera de los 18°C a los 37°C. Cuando al abrir la llave y
comience a fluir el agua fria, el sensor enviara informacion al microcontrolador, para que la
electrovalvula de control de agua templada (EV 6) se cierre y la de agua fria (EV 7) se abra.

Con la finalidad de que el agua fria no caiga a la red de drenaje, esta serd conducida a un
contenedor de agua potable, el cual se recomienda sea el mas cercano a la regadera, por ejemplo,
debido al disefio que tiene esta casa para la cual se analiza el proyecto, la cisterna de agua potable
se encuentra a 15 metros aproximadamente de la regadera y a solo 3 metros del contenedor del
lavadero, por lo que resulta mas barato dirigir el agua de la regadera a este contenedor que al de
la cisterna. Sin embargo, puede ser cualquiera de los dos ya mencionados o si se cuenta con algun
otro puede ser opcion, quedando a criterio del encargado del disefio.

Después de que se va adquiriendo agua con temperatura mayor, es decir cuando el agua cumpla
con el rango que se le proporciond al microcontrolador (18-37°C), este ultimo hara que la EV 7
para agua fria se cierre, y la EV 6 para el agua templada se abra, permitiendo que esta salga por la
regadera.

La ausencia de energia eléctrica influye en el funcionamiento de este médulo debido a que, si en
algin momento el sistema se queda sin energia, ambas electrovadlvulas quedaran cerradas
impidiendo cualquier posible flujo de agua. Por tal motivo es necesario colocar una valvula manual
de emergencia, como la que se muestra en la imagen anterior. Esta Ultima valvula siempre tendra
gue estar cerrada cuando el sistema opere de manera normal, mientras que, si hay ausencia de
energia eléctrica, esta tendrd que abrirse para permitir el flujo de agua hacia la regadera.
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3.5.4.2 Diagrama de flujo.

( INICIO )

.
el

SI
37°C >tempAgua< 18°C

EV10=CERRADA EV10=ABIERTA
EV11=ABIERTA EV11=CERRADA

[ I

Imagen 3. 23 Diagrama de flujo para mddulo 4.
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Imagen 3. 24 Circuito esquemdtico para el médulo 4.
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3.5.4.4 Codigo para modulo 4.

#include «<OneWire.h>

#include «<DallasTemperature.h>
#define pinDatos 2

int EV10=4;

int EV11=5;

flocat temp=0;

OneWire ourWire (pinDatos):;

DellasTemperature 3sensors (sourWire);

volid setup({) |
S fdelay (1500} ;
sensors.begin();
pinMode (EV10,0UTEUT) ; //EV para agua templada
pinMode (EV11,0UTFUT) - //EV para agua fria

}
void loop()
sensors.requestTemperatures () -

temp=3ensors.getTenplByIndex (0) 7

if{{temp>18) as (Cemp<3T) )

{
digitalWrite (EV10, HIGH) ;7
digitalWrite (EV11, LOW)
}
else
i

i

Para este mddulo se utilizard un sensor
de temperatura (ds18b20) de
caracteristicas especiales, por lo que
serd necesario instalar 2 librerias, las
cuales son OneWire y
DallasTemperature. Una vez instaladas,
se agregaran como parte del algoritmo.

Posteriormente, se definen las variables
que se utilizaran y los pines que
ocuparan en la placa de Arduino.

En la seccion void setup(), se activa el
sensor de temperatura y se definen las
electrovalvulas 10 y 11 como
actuadores, que reflejaran las sefiales de
salida proporcionadas por el
microcontrolador.

Por ultimo, en el void loop(), se inicializa
la lectura del sensor de temperatura,
para luego asignar el valor de este a la
variable temp.

Se prosigue con la inclusiéon de una
condicional, que servird para el control
de las electrovalvulas.

Si el sensor detecta una temperatura
con el rango de 18°C a 37°C, el
microcontrolador activard la
electrovalvula 10 al mismo tiempo que
la 11 se queda en estado cerrado, con la
finalidad de permitir el flujo de agua
exclusivamente por la regadera. Si no se
cumple la condicién anterior, la

electrovalvula 10 se encontrara cerrada, y la 11 se abrird

Imagen 3. 25 Algoritmo para circuito de control
del médulo 4.

para que el agua que no cumpla con la temperatura
indicada en el microcontrolador, fluya hacia un depdsito

de agua para su posterior aprovechamiento.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y
RESULTADOS

En este apartado, se describen las pruebas realizadas a nivel prototipo para la
comprobacién de que todo lo anteriormente mencionado, ha servido para el desarrollo de este
trabajo. Cabe mencionar que el proyecto corresponde a la propuesta de un disefio; por lo que,
para algunas pruebas, fue necesario reemplazar algunos dispositivos, aclarando que el
funcionamiento de éstos cubre las mismas funciones que la de los dispositivos propuestos para su
implementacion en un hogar.

4.1 Pruebas y resultados del circuito de control del modulo 1.

Para las pruebas realizadas a este primer mddulo y al siguiente, se implementaron
interruptores de tipo DIP para modelar el comportamiento de los sensores de nivel de agua; la
tabla 4.1 indica como fueron implementados, y que representan en el modelo a escala de pruebas.

Tabla 4. 1 Distribucion de los sensores de nivel de agua en los diferentes interruptores.

Numero de interruptor : Equivalente a Sensor de Nivel de : Acotacion \
Agua

1 Sensor de nivel minimo para tinaco de SNmT1
agua potable
2 Sensor de nivel maximo para tinaco SNMT1
de agua potable
3 Sensor de nivel minimo para tinaco de SNMT2
agua de lluvia
4 Sensor de nivel maximo para tinaco SNMT2
de agua de lluvia
5 Sensor de nivel para cisterna de agua SNC1
potable
6 Sensor de nivel para cisterna de agua SNC2
de lluvia

Para realizar las pruebas de funcionamiento, tanto de dispositivos como de algoritmo, se
implementd un circuito como el mostrado en la imagen 4.1:
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Imagen 4. 1 Circuito de control para el médulo 1.

La figura anterior esta formada por la placa Arduino y seis LED de color verde, que funcionan como
indicadores para mostrar cuando los sensores de nivel de agua se encuentran en estado alto, seis
interruptores que para las pruebas suplen a los sensores de nivel de agua y dos LED de color
naranja utilizados como indicadores para las dos bombas de agua, ademds de ocho resistencias de
330 Q para la proteccién de cada uno de los LED.

Las pruebas realizadas a este primer mddulo consisten en la activacidon y desactivacion de los
interruptores, recordando que estos toman el lugar de los sensores de nivel de agua; se realizan
las diferentes combinaciones a éstos, para observar en los indicadores, los estados que tendrian
las electrovalvulas, poniendo a prueba el funcionamiento del algoritmo y visualizando que, para
todas aquellas combinaciones programadas, el funcionamiento del circuito es el adecuado.

Se observd un correcto funcionamiento en el encendido de
las bombas de agua, respondiendo a las indicaciones de los
estados de los interruptores. El apagado de los LED
referentes a las bombas, también se considera éptimo, ya
qgue en las pruebas realizadas se visualizd que cuando los
sensores de nivel indican que los tinacos estan llenos, o
cuando algun sensor de nivel de alguna cisterna que
abastece al tinaco correspondiente, indica que ya no se
cuenta con agua; los indicadores cambiaron de estado a
apagados, emulando asi la desactivacion de las bombas de
agua. Con esto se cumplieron las diferentes circunstancias
en las que se pueda encontrar este médulo.

Imagen 4. 2 Prueba de activacion de la
bomba 1
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En la imagen 4.2 se visualiza, por ejemplo, que el sensor de nivel de la cisterna de agua potable,
detecta nivel suficiente para abastecer al tinaco correspondiente, por lo que se activa la bomba 1.

A continuacion, se muestran las tablas (4.2 y 4.3) que reflejan los resultados obtenidos durante la
prueba al encendido y apagado de los indicadores, que representan a las bombas hidraulicas y los
estados de los sensores de nivel de agua:

Tabla 4. 2 Pruebas a mecanismos para el agua potable.

Pruebas a mecanismos para el agua potable

Estado de los sensores de nivel de agua Estado de la bomba
SNmT1 SNMT1 SNC1 Bomba 1
Apagado Apagado Apagado Apagado
Apagado Apagado Encendido Encendido
Encendido Apagado Encendido Encendido
Encendido Encendido Encendido Apagado
Encendido Apagado Apagado Apagado

Tabla 4. 3 Pruebas a mecanismos para el agua de lluvia.

Estado de los sensores de nivel de agua Estado de la bomba
SNmT2 SNMT2 SNC2 Bomba 2
Apagado Apagado Apagado Apagado
Apagado Apagado Encendido Encendido
Encendido Apagado Encendido Encendido
Encendido Encendido Encendido Apagado
Encendido Apagado Apagado Apagado

Debido a que el sistema de la dotaciéon de agua potable al tinaco correspondiente, se rige de la
misma forma que la del agua de lluvia, las tablas de resultados son iguales; aunque cabe sefnalar
gue ambos sistemas son totalmente independientes, es decir, el abastecimiento de agua a los
tinacos puede ocurrir de forma paralela sin problema alguno.

4.2 Pruebas y resultados del circuito de control del médulo 2.

Para las diferentes pruebas a las que fue sometido este mddulo, se requirié del armado de
un circuito pequefio, tomando en cuenta que al final éste mddulo termina programandose y
convirtiéndose en un circuito completo con la combinacidn del mdédulo 1, como bien se menciona
en el apartado 3.5.2.5.
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El circuito correspondiente para éste médulo se muestra en la figura 4.3.
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Imagen 4. 3 Circuito de control para el médulo 2.

Este circuito se encuentra formado por un LED verde, que sirve como indicador para cuando el
sensor de lluvia SNmT2 se encuentra en estado alto, un switch para controlar el LED mencionado,
dos LED de color amarillo, usados como indicadores que reemplazan a las electrovalvulas 1y 2 y
visualizar su estado, es decir, cuando los LED se muestran encendidos, se interpreta que las
electrovalvulas se encontraran abiertas, y en caso contrario, si los LED se muestran apagados, se
entenderd que las electrovalvulas estaran cerradas. Por Ultimo, se necesitan 3 resistencias de
220Q que sirven de proteccion para cada uno de los LED.

Para la obtencidn de los resultados de este mddulo, se juega con la activacion y desactivacidn del
switch que sustituye al SNmT2, Las pruebas cumplieron satisfactoriamente al algoritmo propuesto.

En la imagen 4.4 se visualiza el LED verde apagado, el cual muestra que el SNmT2 detecta que el
tinaco de almacenamiento para el agua de lluvia se encuentra vacio, por lo que las electrovalvulas
deberan tener un estado abierto, para permitir el flujo de agua proveniente del tinaco de agua
potable hacia los muebles. El estado de las electrovélvulas se ve reflejado en el encendido de los
LED amarillos en la misma imagen.
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Imagen 4. 4 Indicadores muestran el estado abierto de las
electrovdlvulas.

De forma contraria, cuando el SNmT2 detecta que el tinaco contiene agua (LED verde encendido),
las electrovalvulas tendran que cerrarse y esto se ve reflejado con los indicadores apagados, (ver
figura 4.5). Respondiendo asi de forma satisfactoria en las pruebas realizadas a este segundo
modulo.

Imagen 4. 5 Indicadores muestran el estado cerrado de
las electrovdlvulas.
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4.3 Pruebas v resultados del circuito de control en conjunto
entre moédulos 1 v 2.

Como se ha descrito anteriormente, el funcionamiento de los mdédulos 1 y 2 se puede
apreciar de manera completa, conjuntando ambos mddulos en un solo circuito y en un solo
algoritmo. A continuacién, se muestra la figura 4.6, que describe el circuito completo entre los
maddulos 1y 2:
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Imagen 4. 6 Circuito de control completo para el médulo 1y 2.

Esta unién de moddulos, tiene como finalidad crear un circuito mas completo y robusto que
permitiria un ahorro de espacio y de componentes, ya que el disefio de la instalacién permite
tanto en cddigo como en componentes, la instalacion de ambos mddulos, de tal forma que estos
se puedan implementar en uno solo.

Los resultados obtenidos se muestran de manera exitosa y para explicarlos se toma como apoyo
las siguientes imagenes (4.7 y 4.8) :
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Los dispositivos usados son los mismos que los
mencionados anteriormente en los apartados 4.1y 4.2,
en donde sobre la placa de pruebas, se observan los 6
interruptores, 6 indicadores de color verde para la
visualizacidon del estado de los sensores de nivel de
agua, dos LED rojos sustituyendo a las bombas
hidrdulicas (médulo 1) y dos LED mas de color amarillo
para observar el estado de las electrovalvulas (médulo
2).

En la imagen 4.7 se observa principalmente que los
interruptores correspondientes a SNC1 y SNC2
(interruptores 5 y 6 respectivamente) se encuentran
desactivados, indicando que las cisternas de
almacenamiento se encuentran vacias, por lo que no
hay forma de que alguna de las bombas de agua se

Imagen 4. 7 Interruptores muestran cisternas ~ €Ncuentren encendidas, tal como se muestra en la

vacias, bombas apagadas y electrovélvulas imagen, los LED de color rojo se mantienen apagados.

abiertas. Ademas, también se visualiza que los indicadores para

las electrovdlvulas (LED amarillos) se encuentran

encendidos, esto demostrando que SNmMT2 no registra sefial alguna de que el tinaco para agua de

lluvia contenga agua, permitiendo el flujo de esta (en caso de haber) proveniente del tinaco para
el agua potable por las electrovalvulas que se encuentran en estado abierto.

En otra de las pruebas (ver figura 4.8), se observa que
el indicador numero 6 se encuentra encendido, por lo
que se interpreta que el SNC2 se encuentra activo al
mismo tiempo que el interruptor nimero 3 (SNmMT2) se
encuetra inactivo, interpretando asi, que existen las
combinaciones necesarias para la activacién de la
bomba 2.

Imagen 4. 8 SNC2 se muestra activo y
SNmT2 inactivo, bomba 2 enciende y las
electrovdlvulas se mantienen abiertas.

Imagen 4. 9 Activacion del SNmT2 para el
abastecimiento de los muebles. Electrovdlvulas 1
y 2 se cierran y bomba 2 se mantiene encendida.
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Siendo que la bomba 2 se ha activado distribuyendo agua al tinaco correspondiente, se activa el
SNmMT2, sabiendo asi que existe el suficiente liquido para abastecer a los muebles, por lo que los
indicadores correspondientes a las electrovalvulas 1y 2 (figura 4.9) se apagan, interpretando que
estas se encuentran cerradas, impidiendo el flujo de agua proveniente del tinaco 1 y si
permitiendo el abastacimiento de agua a los muebles con el liquido del tinaco 2.

Por dltimo, una vez que el SNMT2 se ha activado
(interruptor 4), sabemos que el tinaco 2 ha sido llenado
en su totalidad, por lo que la bomba 2 se apaga tal y
como se muestra en la imagen 4.10.

Mostrando con todo lo anterior los resultados
obtenidos, observando asi que tanto dispositivos como
algoritmo establecido funcionan en su totalidad.

Imagen 4. 10 Tinaco 2 se llena, bomba 2 se
apagada y electrovdlvulas se mantienen
cerradas.

4.4 Pruebas y resultados del circuito de control del médulo 3.

Para el circuito del mddulo 3, se requiere de dos sensores de lluvia, asi como de 3 LED de
color amarillo, usados como indicadores para visualizar el estado que tendrian las electrovalvulas,
siendo un estado abierto cuando los LED se encuentren encendidos; de forma contraria, si estos se
encuentran apagados, las electrovalvulas permaneceran cerradas. También se utilizan 3
resistencias de 220Q como proteccién. Cabe mencionar que, para estas pruebas, los sensores de
lluvia pueden ser sustituidos por potenciometros, ya que estos al ser resistencias variables podran
tener resultados similares a los proporcionados por los sensores de lluvia. El armado de este
circuito presenta las 2 placas de los sensores, sin embargo, para las pruebas se utilizd: un sensor y
un potenciémetro como se muestra en la figura 4.11.
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Imagen 4. 11 Circuito de control para el médulo 3.

Las pruebas a este circuito se basan principalmente en la variacién de voltaje, tanto en el sensor
de lluvia como en el potencidmetro, como herramienta de medicidn se utilizd el monitor serial del
IDE de Arduino, con la finalidad de observar los resultados de manera mas clara.

Como se ha descrito en el algoritmo de este mdédulo en el apartado 3.5.4.4, el microcontrolador
proporciona valores que van de 0 a 1023, por lo que se deberdn cumplir ciertas variables para
lograr que las electrovalvulas se abran permitiendo el flujo de agua a la cisterna correspondiente,
lo anterior se lograra cuando el microcontrolador registre si y solo si, valores menores a los 350 en
el rango anteriormente mencionado para ambos dispositivos (sensor de lluvia y potenciometro), si
no se cumplen con las dos condiciones, las electrovalvulas no se activaran.

A continuacién, se muestran las 3 diferentes pruebas realizadas a este circuito con sus respectivos
resultados:

En la primera prueba se coloca el potencidmetro a su nivel mas alto de resistencia, con la finalidad
de evitar el paso de corriente a través de él. En cuanto al sensor de lluvia, en esta prueba la placa
se deja totalmente seca, como se muestra en la imagen 4.13. Recordando un poco del
funcionamiento del sensor de lluvia mencionado en el apartado 2.12.1, solo cuando las pistas de la
placa se encuentren mojadas, se creard un corto circuito controlado, con el fin de que el
microcontrolador lea el voltaje en dicho dispositivo, por lo tanto, mientras la placa se encuentra
seca, los valores seran los maximos (ver figura 4.12) no cumpliendo asi con las condiciones para la
apertura de las electrovalvulas.
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&% COM3 (Arduino/Genuine Uno)

Lectural de SLLZ: 1022

[Lectural de 5SLL1: 1023

[Lectural de SLLZ: 1021

Lectural de 5SLLI1: 1022

Lectural de 5LLZ: 1023 .
Lectural de SLL1: 1023 No cumple ninguna
Lectural de SLL2: 1023 condicidn
Lectural de SLL1: 1023

Lectural de 5LLZ2: 1023

Lectural de SLLL1: 1023

Lectural de SLLZ2: 1023

Lectural de SLLL1: 1023

Lectural de SLLZ2: 1023

Lectural de SLLL1: 1023

Lectural de 5LLZ: 1023

[ Autoscroll

Imagen 4. 13 Prueba con mdxima
resistencia en potenciometro y placa
del sensor de lluvia seca.

Imagen 4. 12 Lectura de condiciones en el
monitor serial. Vdlvulas en estado cerrado.

En la segunda prueba solo se trabaja con uno de los dos dispositivos, para esta prueba fue el
potenciometro el utilizado, disminuyendo el valor de la resistencia hasta proporcionar un valor
menor a los 350, como se muestra en la figura 4.14.

9 COM3 (Arduino/Genuino Una)
|
Lectural de SLL2: 5499
ctural de SLL1: 253
ctural de SLL2: 999 \‘
Lectural de SLL1: R - R
Lectural de SLIZ: 000 Solo se cumple una condicion
Lectural de SLL1: 252
Lectural de SLLZ: 1000
Lectural de SLL1: 251
Lectural de SLLZ: 1000
Lectural de SLL1: 251
Lectural de SLLZ: 998
Lectural de SLL1: 252
Lectural de SLLZ: 9499
Lectural de SLL1: 251
Lectural de SLLZ: 997
] Autoscroll

Imagen 4. 14 Lectura de condiciones teniendo al
potenciometro con resistencia baja y sensor de lluvia
seco.

Para la tercera prueba, se colocan gotas de agua sobre la placa del sensor de lluvia cubriendo ésta
casi en su totalidad, proporcionando asi un valor por debajo de los 350, cumpliendo asi que ambos
dispositivos muestren los valores requeridos necesarios (ver figura 4.15) para que las
electrovalvulas se abran.
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& COM2 (Arduine/Genuina Uno)

Lectural de SLLZ: 379

Lectural de 3LL1: 226

Lectural de SLL2: 366

Lectural de SLL1: 208

Lectural de SLLZ: 366

Lectural de 5LL1: 230

Lectural de SLL2: 392

Lectural de SLL1: 235

Lectural de SLLZ: 399

Lectural de 5LL1: 223 Cum%l.e _ambas
Lectural de SLL2: 388 conaiciones
Lectura2 de SLL1: 175

Lecturas de SLLZ: 324

Lectural de SLL1: 172

Lectural de SLL2: 333

[~] Autoscroll

Imagen 4. 15 Lectura de condiciones teniendo al potenciometro con
resistencia baja y sensor de lluvia mojado.

Cabe recordar que, como medida de seguridad en la programacion, se estipulé que una vez que
los valores de los sensores sean menores a 350, deberan transcurrir 3 minutos y si se conservan
los mismos valores serd cuando las electrovalvulas se abran como se muestra en la figura 4.16, en
donde los indicadores amarillos se encuentran encendidos después de cumplir con ambas
condiciones.

Imagen 4. 16 Cumplimiento de ambas condiciones y
apertura de vdlvulas.
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4.5 Pruebas al circuito del médulo 4.

Este circuito, para su construccidn necesité de dos LED, uno de color rojo, como indicador
para la electrovdlvula que permitira el flujo del agua templada, un LED mas de color verde,
indicando el estado de la electrovalvula que controlara el flujo del agua fria, dos resistencias de
proteccion de 220Q para los indicadores, ademas de un sensor de temperatura ds18b20 de tipo
encapsulado y una resistencia de 4.7kQ que reguld su corriente.

outnpJy

Imagen 4. 17 Circuito de control para el mddulo 4.

Las pruebas a este circuito consistieron en elevar y disminuir la temperatura del sensor ds18b20 y
observarla a través del monitor serial del IDE de Arduino, tal como se hizo en el mddulo anterior,
la diferencia estard en la informacidén que se vera, ya que esta serd la temperatura registrada por
el sensor en grados centigrados.

Como se ha establecido en algoritmo correspondiente de este mddulo, se sabe que si la
temperatura registrada por el sensor esta fuera del rango establecido (182C — 372C), el indicador
gue se encontrara activo sera el de color verde.
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La primera prueba consiste en medir la temperatura ambiente registrada por el sensor, tal como
se muestra en la imagen 4.18.

En esta primera prueba, se observa mediante el monitor serial, una temperatura de 23.19 2 C,
siendo esta una temperatura que se encuentra dentro del rango establecido en el algoritmo de
programacion, el indicador encendido es el de color rojo representando a la electrovalvula de
control de flujo para el agua templada.

Imagen 4. 18 Medicion de la temperatura ambiente.

En la imagen 4.19 se muestra el registro obtenido cada segundo por el sensor ds18b20 y mostrado
por el monitor serial, siendo esta la temperatura ambiente.

€% COM3 (Arduino/Genuina Uno)

23.1%9 Grados Centigrados
23.19 Grados Centigrados
23.1%9 Grados Centigrados
23.1%9 Grados Centigrados
23.19 Grados Centigrados
23.1%9 Grados Centigrados
23.1%9 Grados Centigrados
23.19 Grados Centigrados
23.12 Grados Centigrados
23.1%9 Grados Centigrados
23.1%9 Grados Centigrados
23.12 Grados Centigrados
23.12 Grados Centigrados
23.12 Grados Centigrados
23.12 Grados Centigrados

Imagen 4. 19 Registros de la
temperatura ambiente por el sensor
ds18b20.
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Imagen 4. 20 Aplicacion de calor al sensor de
temperatura.

Para una segunda prueba, se proporciona calor al sensor, reflejando temperaturas mas elevadas
que las del rango establecido en el monitor serial (ver imagen 4.20).

En laimagen 4.21 se observa que la temperatura registrada por el sensor, al acercarle una fuente
de calor ronda los 40 2 C, saliendo del rango establecido, haciendo que el indicador rojo se apague
y encendiendo el de color verde.

@' COM3 (Arduino/Genuino Uno)

41.44 Grados Centigrados
41.13 Grados Centigrados
40.81 Grados Centigrados
40.54 Grados Centigrados
40.31 Grados Centigrados
40.08 Grados Centigrados
39.75 Grados Centigrados

Imagen 4. 21 Registro de
temperatura con la aplicacion de
calor.

Para la ultima prueba a este mdédulo, se disminuye la temperatura del sensor mediante la
utilizacién de agua congelada.

Al realizar lo anterior, el monitor serial proporcioné temperaturas que rondan los 10 2 C como se
observa en la imagen 4.22, por lo que esta se encuentra también fuera del rango, ocasionando que
el indicador verde se active y el de color rojo se mantenga apagado (ver figura 4.23).
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8 COM3 (Arduina/Genuina Uno)

9.08 Grados Centigrados
2.69 Grados Centigrados
2.94 Grados Centigrados
9.69 Grados Centigrados
10.31 Grados Centigrados
10.88 Grados Centigrados
10.44 Grados Centigrados
10.31 Grados Centigrados
10.75 Grados Centigrados
11.0& Grados Centigrados
10.50 Grados Centigrados
9.81 Grados Centigrados

Imagen 4. 22 Registro de la
disminucion de temperatura aplicando
frio con un hielo. Imagen 4.23 Descenso de temperatura indica el
incumplimiento de una de las condiciones.

4.6 Pruebas y resultados para la etapa de potencia.

Como bien se observa en los diagramas esquematicos de todos los mddulos, todos ellos
cuentan con la seccién en donde el circuito de control de 5 Volts queda aislado, y se trabaja con
los transductores de voltaje mayor, como lo son las electrovédlvulas que operan a 12 V o las
bombas hidrdulicas que operan a 127 V, esta seccidn es la que se conoce como etapa de potencia.

Las pruebas realizadas en esta etapa, se llevan a cabo usando una electrovalvula como se muestra
en el circuito armado de la figura 4.24.

T -
sxm Arduino

Imagen 4. 24 Circuito de control con etapa de potencia.
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Para ver los resultados de esta etapa lo mas exacto posible, no solo se armd la parte compuesta
por los 12 V, sino que se ha puesto a prueba con el mddulo 2, con la intencidn de visualizar de
manera mas especifica el comportamiento de un circuito completo.

Para lo anterior se utilizd un sensor de nivel de agua representando a SNmMT2, un par de
indicadores LED de color verde, que reflejan el estado de la electrovalvula, dos resistencias de
proteccién para los LED de 330Q, un transistor TIP 121 usado como interruptor para activar o
desactivar un relevador. Este Ultimo con el objetivo de separar la parte de control del circuito con
la etapa de potencia, una resistencia de 4.7KQ para regular la corriente de base del transistor, un
diodo 1N4007 conectado en inversa entre las terminales de la bobina del relevador, con el fin de
evitar que la corriente remanente en la bobina del relé, retorne a la etapa de control del circuito y
evitar que pueda dafarlo. Por ultimo, la electrovalvula, la cual serd el dispositivo electromecdnico
a manipular.

Ya armado el circuito completo, las pruebas se realizan activando y desactivando el sensor de nivel
de agua, para observar su comportamiento el cual no muestra incidencia alguna.

En la interpretacién de este circuito implementado, se considera que cuando SNmMT2 tiene un
estado bajo, el tinaco 2 no contiene agua para proveer a los muebles hidraulicos conectados, por
lo que las electrovalvulas deberan estar abiertas para permitir que el agua del tinaco 1 fluya a
través de ellas tal y como se muestra en la imagen 4.25 teniendo como referencia los indicadores
verdes.

Imagen 4. 25 Pruebas a la activacion de la electrovdlvula.

Cabe mencionar que en las pruebas que se realizan a la electrovalvula, es dificil saber a simple
vista cual es su estado, es decir, saber si se encuentra abierta o cerrada. Por lo que para no realizar
una pequefia instalacion de plomeria y dejar fluir el agua, se puede tomar de la electrovalvula y
soplar a través de ella, para ello serd necesario considerar que ésta tiene un sentido de flujo el cual
se puede saber por la flecha que se ubica en la base de la electrovalvula, si los indicadores verdes
se encuentran encendidos, al soplar a través de ella se podra percibir como sale el aire por el otro
extremo, de forma contraria, si los LED se encuentran apagados y se sopla a través de la
electrovalvula, esta no permitira el flujo de aire.

Con las pruebas mencionadas anteriormente, se considera que los resultados obtenidos a la etapa
de potencia fueron satisfactorios.
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Conclusiones.

Para la realizacion de este proyecto, fue necesario investigar sobre la situacion actual del agua en
el planeta como los diferentes métodos de obtencién de agua, tratamiento y distribucidn, lo cual
confirmé la necesidad de tomar medidas para su éptimo aprovechamiento.

También se recaudd informacidn sobre los diferentes métodos existentes para la recoleccion de
agua de lluvia, encontrando asi varios de ellos y analizdndolos uno a uno, con la finalidad de saber
cuales son los puntos en comun de estos y poder establecer el disefio de un método que pueda ser
empleado, y a su vez que pueda satisfacer las funciones mas basicas en los hogares. Ademads de
investigar sobre los diferentes procesos que se llevan a cabo para el tratamiento que recibe el
agua potable desde su extraccién hasta su distribucién en las comunidades.

Como un complemento, se estudian las diferentes formas que existen para la reutilizacién del
agua, ahorro y reciclaje de esta, proporcionando informacién relevante con la que se puede
generar conciencia, y llevar a buenas practicas los diferentes métodos para contribuir en el apoyo
a la conservacion del vital liquido.

Se analizaron también los beneficios que puede generar la recoleccion de agua pluvial, realizando
comparativas entre su calidad y la que ofrece el agua potable, detectando que la mayor parte de
actividades que requieren de agua en un hogar, puede ser bien sustituido por el agua de lluvia,
ademas de revisar datos estadisticos sobre los diferentes consumos, donde se pudo identificar que
las actividades como el lavado de ropa o de autos es donde mas agua se ocupa.

Sabiendo de los diferentes climas que existen en nuestro pais debido a su gran extensién
geografica, se buscan los diferentes tipos de hidrologias por estados, con la intencidn de saber que
tanto éxito se puede tener en la implementacién de un disefio como el que se ha creado en este
proyecto. Considerando que la recoleccién por mds minima que sea de agua pluvial es un buen
logro, es claro que entre mas llueva en una zona, serd mas el agua recolectada, lo que implicaria
un mayor ahorro de agua potable y todas las consecuencias que esto traeria, como se ha
mencionado anteriormente en los puntos establecidos en la justificacién.

Para la parte de seleccidn de los sistemas de control, se optd por trabajar con un microcontrolador
Atmega 328P, el cual es de un bajo costo y su funcionamiento fue el adecuado en las pruebas
realizadas, aprovechando asi, la compatibilidad de usarlo con la interfaz de Arduino como una de
las principales ventajas.

Se investiga el uso, funcionamiento y caracteristicas de las electrovdlvulas hidrdulicas y se
determina la utilizacion de estas, como dispositivo principal para el control de flujo de agua,
permitiendo no tener contaminacién por mezclas de agua de lluvia con agua potable.

También se analizan los diferentes sensores de nivel de agua existentes, seleccionando el de este
proyecto por su simplicidad de uso, bajo costo y compatibilidad con el microcontrolador elegido,
encontrando buenos resultados en su desempeiio.

Se analizaron los diferentes sensores de temperatura encontrados en el mercado electrénico,
observando una gran variedad de ellos con los que se puede trabajar de buena forma, sin
embargo, se elige el sensor ds18b20 en su modelo de encapsulado por la caracteristica que tiene
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trabajando en condiciones de humedad, pues su acabado y construccion con cubierta metalica, lo
hacen ideal para su uso con las electrovalvulas hidraulicas.

Para la etapa de potencia, se eligen dispositivos bdsicos de la electrénica, encontrando en el
camino la disyuntiva en la eleccién de un componente opto acoplador o un relevador, para la
separacion de la parte de control y la de potencia, eligiendo al final, al relevador por su costo
ademas de que existe un médulo compatible con la placa de Arduino. Al final se logra una etapa
de potencia eficiente que cumple con lo necesario para una posible implementacidn.

Para el mddulo uno se habia optado en primera instancia por colocar un juego de 4
electrovalvulas, de tal forma que en la programacion se indicara la apertura y cierre de estas, con
el objetivo de usar una sola bomba hidrdulica para la alimentacidn de los dos tinacos, sin embargo,
se optd por descartar esta opcién, pensando en un ahorro econdmico a largo plazo, tomando en
cuenta el tiempo de vida de las electrovélvulas y la de la bomba hidrdulica, decidiendo asi, el
disefo para el médulo 1 con 2 bombas de agua en lugar de 4 electrovalvulas.

En el segundo mddulo, se decide la inclusién de dos electrovalvulas, debido a que el disefio se
plantea para una casa con una instalacién hidrdulica ya hecha, recalcando que, para una
instalacion nueva, el disefio permite la inclusién de una sola electrovalvula para permitir o no la
alimentacién de agua al W.C.

Es necesario mencionar que la sensibilidad de la placa FC-37 ocupada para las pruebas del tercer
moddulo no fue la esperada, ya que a pesar de que su complemento, el dispositivo YL-38 cuenta
con un potencidmetro que regula la sensibilidad en cuanto a la deteccion de agua se refiere, no se
alcanza un punto de precisién para los diferentes tipos de lluvia que se pudieran presenciar. Sin
embargo, mediante la aplicacién del algoritmo de programacion, se alcanza un punto de equilibrio
para que la falta de sensibilidad en la placa no influya en los resultados, especialmente en las
lluvias ligeras.

Para el cuarto y ultimo moddulo, fue necesaria la busqueda de informacion respecto a las
temperaturas adecuadas que debe tener el agua con la que nos bafiamos, con la finalidad de que
el rango de temperatura adecuada sea la que se incluya en la programacion, tomando en cuenta
que la variacion de temperatura entre el rango programado, sera directamente con las llaves de la
regadera, esto a consideracion de los usuarios. Si se opta por un rango menor de temperaturas en
la programacion, serd necesario recordar que hasta que el sensor no registre las temperaturas
elegidas, las electrovalvulas impediran la salida de agua por la regadera.

Por ultimo, teniendo como respaldo toda la informacién recabada para el cumplimiento de los
objetivos propuestos en este trabajo y las pruebas a los diferentes circuitos implementados, se
concluye que el disefio de este sistema automatizado para la recoleccidon y almacenamiento de
agua pluvial ademas del reciclaje de agua potable en las regaderas, es un proyecto que cumple con
lo establecido en el objetivo general, confirmando el disefio como un proyecto viable en su
implementacién, con el fin de aprovechar el agua de lluvia almacenandola y distribuyéndola de
manera automatizada con ayuda de los diferentes dispositivos electromecanicos propuestos.
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Trabajos futuros.

Tomando en cuenta el disefio de este sistema, como trabajos posteriores se puede considerar la
implementacidon de este proyecto, teniendo como bases toda la informacidn recabada y las
diferentes pruebas realizadas.

Para ello serad necesario considerar la creacién de las tarjetas impresas de los diferentes circuitos
establecidos.

Como un plus al mdédulo 3 para la deteccidon de agua de lluvia, se puede pensar en la bisqueda y
pruebas a un diferente sensor de lluvia, con la finalidad de lograr una mayor precisién en el cierre
y apertura de las electrovalvulas encargadas de permitir el acceso de agua de lluvia al depdsito
correspondiente, lo anterior especificamente para lluvias ligeras.

Ademas, también se puede pensar en la implementacién de un display y un teclado matricial en el
maddulo 4, con el objetivo de poder seleccionar un rango de temperaturas para el agua al
momento de que las personas se bafien. Esto pensando en que las temperaturas propuestas en
este proyecto no sean las adecuadas para algunos usuarios.
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