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En el presente trabajo se plantea elaborar el Disefio y Construccién de un Prototipo para
Control y Monitoreo de Motores empleando Comunicaciéon Mévil GSM/GPRS tomando como
Caso de Estudio su aplicacién a Reservorios de Agua de Sistemas de Riego, el proyecto
programa realizar un prototipo para la automatizacién de un motor que controla la carga de
agua en un reservorio mediante una vdlvula y la automatizaciéon del motor que controla la
distribucién a los terrenos de usuarios que basan su desarrollo en las actividades agricolas, El
sistema contard con una interfaz de comunicacidn mévil (GSM/GPRS) que mediante un
mensaje corto de texto permitird a un usuario operador desde cualquier ubicacidn
remotamente activar o interrumpir la distribucién del agua de riego del sistema que se realiza
diariamente, en funcién al tiempo requerido optimizando el uso del agua. Ademas se
proporcionaran opciones de monitoreo y recepcién de alarmas que le permitira verificar su
funcionamiento, el proyecto debera proporcionar al sistema de riego un manejo eficaz y
eficiente en comparaciéon a uno operado manualmente, marcando una notable evolucién

tecnoldgica en el manejo del recurso hidrico.

Las condiciones del proyecto se presentaron tanto en el tiempo de duracién, como en la
inversion, por lo que se persiguié desarrollar un sistema de control y monitoreo eficiente de
bajo costo y funcional en un corto plazo, es asi que se disefia la siguiente planificacion: en
primera instancia se hace referencia al disefio de control automatico del motor que acciona la
carga de agua en el reservorio y el disefio de control automdatico del motor que acciona la
distribucién del agua de riego. Disefios para control y monitoreo GSM y los esquemas de
notificaciones a utilizarse. Posteriormente se presenta la construccidén, configuraciones y
programacion del sistema ademas se llevardn a cabo las pruebas para verificar su
funcionamiento y realizar la calibraciéon del sistema de control y monitoreo. Finalmente
se realizaran las conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos, cuya proyeccién es

realmente grande.



La agricultura es el principal consumidor del agua dulce disponible a nivel mundial, el 70% de
las extracciones del recurso hidrico procedente de rios, lagos y acuiferos se destinan a la
produccidon agropecuaria, por lo cual se requiere contribuir con la misién y necesidad
inminente de valorarla y cuidarla siendo el mejor modo ahorrédndola, contribuyendo con la

herencia patrimonial que entregaremos a las nuevas generaciones.

Para el Ecuador, la agricultura es substancial, no solo econémicamente sino culturalmente,
segln estadisticas, este dmbito aporta aproximadamente un 6.47% al Valor Agregado Bruto
(VAB) nacional, a nivel de provincias, para territorios como Los Rios, Bolivar y Cotopaxi, la
agricultura representa hasta el 36% de su VAB, en promedio, segln el International Water
Managment Institute (IWMI) [1], los rendimientos por unidad de superficie cultivada son 2,3
veces mas altos en el drea regada que en las dreas de secano, la producciéon bajo riego
contribuye al 70% de la produccién agricola nacional en el Ecuador, en la actualidad existen 76

sistemas estatales de riego en 14 diferentes provincias del pais.

En términos ambientales un buen manejo del recurso, implica una adecuada gestién que
contribuya al control de contaminacién de las fuentes hidricas y a la conservacién de suelos y
zonas de pdramo. Por otro lado, la generacién de empleo y disminucién de la pobreza en
sectores rurales es determinante, de igual manera, es indudable la relevancia del riego en
términos sociales, dado que la organizacién de las personas en torno al recurso genera

vinculos sociales importantes, favorece la organizacidn y la cohesion social.

En el marco de las disposiciones Constitucionales, el Consejo Nacional de Competencias,
transfirid las competencias de riego a los Gobiernos Autdnomos Descentralizados de las
provincias, sistemas de riego publico no transferido a los usuarios que son administradas por
Juntas de Regantes que se encargan de la operacién y mantenimiento de los reservorios de los

diferentes sistemas de Riego para el desarrollo en las actividades agricolas de los usuarios.

La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua de la Republica del
Ecuador el su Articulo 12 Proteccién, recuperacion y conservacion de fuentes, menciona: El
Estado, los sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores y
usuarios, son corresponsables en la proteccidn, recuperacién y conservacion de las fuentes de
agua y del manejo de pdramos asi como la participacién en el uso y administracién de las
fuentes de aguas que se hallen en sus tierras y el Articulo 47 Definicidn y atribuciones de las

juntas de riego, se menciona: Las juntas de riego son organizaciones comunitarias sin fines de



lucro, que tienen por finalidad la prestacién del servicio de riego y drenaje, bajo criterios de
eficiencia econdmica, calidad en la prestacidon del servicio y equidad en la distribucién del

agua. [2]

El Plan Nacional de Riego y Drenaje del Ecuador 2011-2026 hace referencia a la situacion
actual, problematica y necesidades de los sistemas de riego y drenaje del pais mencionando a
la ausencia de asistencia técnica, problemas en la infraestructura de los sistemas, muy poca

tecnificacidn provocando bajas eficiencias. [3].

Los procesos de carga de agua en los reservorios de los sistemas y la distribucién del recurso se
realizan de forma manual por un operario y el tiempo, costo, recursos para traslados de un
reservorio a otro y el talento humano requerido podrian ser aprovechados de una forma mas

eficientemente y principalmente efectuar un manejo mas adecuado del agua.

Existe una urgente necesidad de crear estrategias para el uso sostenible del agua, basadas en
la ciencia, tecnologia e innovacion y precisamente uno de los campos que ha registrado mayor
evolucion en los Ultimos afios han sido los sistemas de telecomunicaciones,
fundamentalmente la telefonia mévil, que dia tras dia brinda mas servicios a los usuarios,
dentro de este panorama, aparecen los sistemas de transmisidon de datos inaldmbricos, que
son particularmente apropiados para aplicaciones de telemetria, con grandes ventajas como la
movilidad, rapidez, optimizaciéon de recursos, ademas de constituirse como una herramienta

totalmente amigable.

Teniendo en cuenta todas estas premisas nace la importancia de una reingenieria en los
proceso de carga y distribucién del recurso hidrico en los reservorios de agua de sistemas de
riego, frente a la problemdtica de caracter técnico, estructural y sobretodo ambiental, nace la
necesidad de investigar el funcionamiento de los reservorios de sistemas de agua de riego para
desarrollar el Disefio y Construccién de un Prototipo para Control y Monitoreo remoto de un
motor mediante comunicacion GSM/GPRS que podra acoplarse a una valvula de distribucion
del sistema, esto permitird optimizar los procesos de riego que realiza el reservorio, y efectuar
una administracion eficaz y eficiente, reducir tiempos de operacién, aumentar la productividad
y sobretodo mejorar la gestién del agua, beneficiando a los usuarios y a los ecosistemas que

requieren un uso sostenible del agua para mantener sus funciones.



Las telecomunicaciones son mucho mas que un servicio basico, el aporte de las Tecnologias de
la Informacién y Comunicacion (TIC) en las sociedades y economias ayudan a generar nuevas
oportunidades para consolidar y promover la calidad de vida de la sociedad , el desarrollo de
las telecomunicaciones en el Ecuador avanza a pasos agigantados, cada vez son mas los
usuarios que recurren al servicio de telefonia movil de acuerdo a sus necesidades y al ritmo de
vida que llevan, en el 2006, la penetracidn de la Telefonia Mévil fue de 63.2%, en la actualidad
la penetracidn subié hasta 107,01%, lo que significa un total de 17°173.883 de abonados, de
los cuales mas del 77,47% son conexiones prepago, para una poblaciéon de 15'703.992 de
habitantes, [4], con lo que se concluye que el Servicio Mévil Avanzado es el principal servicio

de telecomunicaciones que utilizan los ecuatorianos.

Las telecomunicaciones se encuentran presenten en los procesos industriales g se desarrollan
gracias a multiples tipos de control, en la actualidad la automatizacién de estos ha logrado
realizar un control adecuado de los procesos y la deteccidon de problemas que haya dentro de
este, el desarrollo del control de proceso muchas veces requieren la ayuda de sensores que
sirven para su monitoreo y actuadores para efectuar tareas especificas , lo cual hace que la
produccion sea mas rdpida y eficiente en algunos procesos que el ser humano no

precisamente tiene que intervenir continuamente.

Para efectuar el control y monitoreo de sistema es necesario realizar la automatizacién del
motor que se podra acoplar a una valvula para efectuar la carga de agua que llega al reservorio
y de similar forma, la automatizacion del motor que se podra acoplar a una la vdlvula para
realizar la distribucion de agua de riego a los diferentes terrenos, se requiere de
instrumentacién electrénica de magnitudes fisicas relacionadas con la deteccién de los niveles
de agua y el posicionamiento de la valvula que permita controlar el caudal de agua que se

distribuya diariamente.

El tema de los sensores es actualmente uno de los aspectos de mayor relevancia en el drea de
Automatizacién Industrial ya que juegan un rol fundamental como generadores de informacién
para los sistemas de control, entre los mas populares sensores de posicién tenemos los
detectores inductivos que en comparacién con los detectores mecanicos ofrecen un
funcionamiento sin contacto con todos los metales, libre de desgaste, asi como alta frecuencia

y precisién en la deteccién, los sensores capacitivos aptos para la deteccion de materiales no
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metalicos, los sensores épticos en comparacién con los detectores de proximidad, tienen una
zona de deteccion mas amplia. [5]. Entre los detectores de nivel mas populares se presentan
los Relés para control de nivel por medio de electrodos para control de liquidos conductores
como el FLOATLESS C-AFR1 de CAMSCO[6], Relé detector de nivel SIRIUS 3UG de SIEMENS que

controla niveles con deteccién de presencia /ausencia de liquido [7].

En los sistemas de control modernos la interconexién de sensores y actuadores se hace
invariablemente a través de una computadora de algin tipo. Por lo tanto, los aspectos
computacionales son necesariamente una parte del disefio los sistemas de control actuales
usan una gama de dispositivos de automatizacion, que incluyen DCS (Sistemas de Control
Distribuido), PLC (Controladores Logicos Programables), médulos ldgicos, transmisores de

datos, Ordenadores, entre otros.

Existen varias plataformas para el control programable como es el caso de Arduino que estd
disefiado entorno a un microcontrolador abierto y versatil, de bajo consumo que da al usuario
un control completo de su hardware, a través del uso de la Arduino IDE, puede escribir
programas que pueden interactuar con todo tipo de hardware incluyendo interruptores,
sensores, pantallas LCD, otros microcontroladores, internet y dispositivos méviles[8], también
estd BEAGLEBONE una plataforma que corre bajo un sistema operativo Linux (existen varias
distribuciones de Linux para las plataformas Beaglebone), cuenta con diversas entradas y
salidas de propdsito general con diversas funciones entre las cuales se encuentran (I/O
Digitales, Entradas Analdgicas, Salidas con PWM, soporte para 12 & SPI), cuenta con un puerto
Ethernet y puerto USB 2.0 para la comunicacidon con otros dispositivos. [9] También se
encuentran en el mercado tarjetas de desarrollo como Raspberry Pi, ejecuta un sistema
operativo real en Linux, disefiado orientado a la programacion y el desarrollo del software,

mas, la lectura de los sensores analdgicos requiere la asistencia de hardware adicional. [10]

En lo referente a la comunicacion por medio de las redes GSM/GPRS, el uso de las redes de
telefonia mdvil publicas disponibles en todo el mundo permiten conectar de forma
permanente y econdmica las maquinas e instalaciones con una central y hacen posible una
transferencia segura de datos utilizando una codificacion. Existen algunas propuestas en el
mercado como el GRD de Exemys [11] y Mddulos GSM/ GPRS/ UMTS de Siemens [12] que
proporciona la transferencia de datos mdvil a sistemas de control, por otro lado existen
madulos Arduino GSM Shield, un dispositivo que incorpora conexién de radio ademas de las
caracteristicas ya disponibles en el hardware basado en estandares abiertos. [13] El modulo

utiliza GPRS, envia y recibe SMS, realiza y recibe llamadas de voz. Con lo que se puede
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gestionar de forma remota multiples utilidades. El mddulo GSM/GPRS, Arduino, es
compatible con tecnologia M2M (Machine to Machine), ideada para desarrollar el denominado
“Internet de las cosas”. El departamento de Tecnologias Emergentes de Telefénica 1+D, ha
explicado que el prototipo comparte la filosofia de la comunidad Arduino de dar autonomia a

la creacidn por una via sencilla que no pida altas competencias informaticas. [14]

En lo que concierne a trabajos realizados relacionados con la automatizacion y control de
Sistemas de Riego se encuentra el proyecto “Innovacién tecnolégica de sistemas de
produccidn y comercializacion de especies aromaticas y cultivos élite en agricultura orgdnica
protegida con energias alternativas de bajo costo”[15] realizado en México en el que se realiza
la implementacidn de un sistema automatizado de riego para el uso del agua en cultivos a
través de sensores que miden la humedad y la temperatura en la zona radicular de las plantas

en invernaderos.

Asimismo existe una investigacidon en el Ecuador efectuada por la Universidad Politécnica
Salesiana cuyo tema es “Disefio e implementaciéon de un Sistema de Riego automatizado y
controlado de forma inaldmbrica para una finca ubicada en el sector popular de Balerio
Estacio” [16], en donde transductores de humedad envian sus datos para controlar la irrigacion
del terreno. Cabe resaltar que ninguna de las anteriores investigaciones presenté un sistema
de control y monitoreo de reservorio colectivo para distribucion de agua a los terrenos de un
sector operado via SMS, sino mas bien enfocado al riego especifico de un terreno contralado

segln su humedad o temperatura.



Disefiar y Construir un Prototipo para Control y Monitoreo de Reservorios de Agua empleando
Comunicacion Moévil GSM/GPRS que permita optimizar el uso del recurso hidrico e innovar

tecnolégicamente la infraestructura existente en Sistemas de Riego.

1. Disefiar y construir un prototipo de control de nivel de agua automatizado utilizando
un modulo légico programable que permita suspender la intervencién humana en las
tareas de carga de agua en los Reservorios.

2. Disefar y construir un prototipo de control para la distribucién de agua de Reservorios
utilizando un controlador ldgico programable que permita operar el sistema de forma
automatica.

3. Disefiar un sistema de comunicacion movil GSM/GPRS que permita realizar el control y
monitoreo remoto del prototipo para distribucién de agua del sistema mediante el
envio y recepcion de notificaciones.

4. Efectuar un manejo de notificaciones de emergencia en caso de presentarse cortes de
energia eléctrica por medio de la red GSM para evitar el desperdicio o
desabastecimiento de recurso hidrico.

5. Realizar un articulo referente al Disefio y Construccién de un Prototipo para Control y
Monitoreo de Reservorios de Agua empleando Comunicacién Mévil GSM/GPRS en

Sistemas de Riego.



5. DESARROLLO CASO DE ESTUDIO

En primera instancia se presenta informacién relevante los requerimientos ldgicos y
estructurales que hicieron posible la elaboracion del disefio de un prototipo para control y
monitoreo de un motor empleando comunicacién mévil GSM/GPRS para reservorios de Agua

de Sistemas de Riego, objetivo del presente caso de estudio.

5.1 DISENO DEL SISTEMA PROTOTIPO

El disefio del sistema consistid en realizar el control automdtico de un motor que podra
acoplarse a una de la valvula que permita la carga de agua en el reservorio en funcién a lo
testado por sensores de nivel de agua, a su vez se realizé el disefio del control automatico y
monitoreo de un motor que podrd acoplarse a una valvula para realizar la distribucidn del agua
de riego, este control y monitoreo se realizara por medio de notificaciones méviles GSM/GPRS
que realizara el usuario, se disefid una unidad de recepcién de alarma que alerta en caso de
presentarse un corte de energia eléctrica. En la figura 1 se presenta el esquema del proyecto y

la distribucion de las unidades planteadas a desarrollarse.

!
or Y e O
LNOAD DE oD
DESTRAUCION SLERTA 1,
OF AGUA ENERGIA

Fig. 1 Esquema para control y monitoreo de reservorios de agua empleando comunicacion movil GSM/GPRS Fuente: La Autora
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5.1.1 Disefio Unidad de control de nivel de agua automatizado para reservorio

El objetivo de la unidad se centrd en disefiar un prototipo autémata que permita controlar
el ingreso o cierre de agua, que depende del nivel en el que se encuentre el agua en el
reservorio evitando de este modo, un desperdicio del liquido, o en su defecto, que se
guede sin reserva, por tanto una vez que unos sensores detecten el nivel maximo
permitido se procederd a hacer girar un motor para cerrar el ingreso y de forma similar
cuando los sensores detecten un nivel minimo, el motor girarad en el otro sentido para
abrir la valvula que permite la carga de agua en el reservorio, todo esto sin la presencia de

un operario.

También se brindard la opcidon de llevar este proceso de forma manual en caso de que el

operador lo requiera.

5.5.1.1 Acondicionamiento de componentes

Para el disefio se eligieron diferentes dispositivos que cumplan con los objetivos de la

unidad.

e Sensor de Nivel

La funcién de los sensores de nivel sera detectar el nivel maximo y nivel minimo de agua,
los sensores de carga de reservorio se ubicaran en lugares especificos del tanque
reservorio. De los sensores analizados en la investigacion se eligié el Relé Controlador de
Nivel marca SIEMENS, SIRIUS 3UGO05, un dispositivo para control de dos niveles liquidos
con funciones de alarma minima o maxima por deteccidon de presencia o ausencia de

liquido y opera con electrodos que enviardn una seiial al médulo de control.

Especificaciones Controlador SIRIUS 3UG05

Alimentacién: 110 - 220VCA

Frecuencia: 50-60 Hz

Consumo maximo: 3.5 VA

Tensidn de electrodos: 24 VCA

Ajuste de sensibilidad: 0 a 100 kQ

Distancia maxima entre aparato y sensor: 300 m.
Tiempo de Reset: >500ms
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Fig. 2 Controlador de nivel SIRIUS 3UGO5 Fuente: la Autora

e Modulo Légico LOGO

Considerando que en la industria se dispone de una tension de alimentacién de 220V, la
opcién que fue tomada para realizar un control descentralizado de la unidad, es el Mddulo
Légico Universal LOGO de SIEMENS 230RC 6ED1052-1FB00-0BA6, un pequefio autdémata
programable que se destina para realizar tareas industriales y dométicas, que se destaca
por su extraordinaria facilidad de manejo, alta capacidad de almacenamiento y uso
eficiente de memoria, cuenta con 8 entradas digitales y 4 salidas digitales conectadas a
relés. [17] Este es el elemento principal que recibird las sefales enviadas por los sensores y
generara la activacidon de un motor en un sentido u otro, en funcién a su estado que sera

previamente programado.

AC/DC 115 240V INPUT 8xAC/DC

SIEMENS

Fig 3. LOGO de SIEMENS 230RC AC/DC 115-240V Fuente: la Autora
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Especificaciones Modulo Légico LOGO SIEMENS 230RC

Tipo: Modulo légico con pantalla

Terminales de entrada: 115-240 AC/DC

Rango admisible: 85...265V AC / 100...253V DC

Entradas: 8 ED

Salidas: 4 x Relé

Para sefial "0": max. 40V AC/30V DC

Para sefial "1": min. 79V AC/DC

Salidas de corriente continua: 10A con carga resistiva; 3A con carga inductiva
Frecuencia de conmutacién: 2 Hz con carga resistiva, 0,5 Hz para carga inductiva
Duracion del ciclo: < 0,1ms/Funcidn

Montaje: Carril DIN 35mm (4MW) o en pared

Dimensiones: (Ancho x Alto x Profundidad) 72 (4MW) x 90 x 55 mm
Temperatura ambiente: min. 0 °C

Temperatura ambiente: max. 55 °C

e Fusibles de proteccion

A fin de proteger al LOGO, contactores y demas dispositivos contra una sobrecarga y
cortocircuitos de corriente eléctrica, se emplearan tres fusibles, conectado el primero al

Modulo Légico LOGO y dos a los contactores. [18]

Fig 4. Fusibles RT18 32A Fuente: la Autora

Especificaciones Fusible RT18 32A
Corriente nominal: 32A

Tensién nominal: 500 V

Tamafo: 10x38mm

Material fusible: ceramica

¢ Guardamotor

Cumple la funcion de proteccion frente a sobrecargas del motor y cortocircuitos asi como
en algunos casos frente a falta de fase. Se empled un Guardamotor marca SIEMENS SIRIUS
3RV1011-1KA10 [19] un interruptor magnetotérmico especialmente disefiado para la

proteccién de motores eléctricos, su disefio proporciona al dispositivo una curva de
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disparo que lo hace mds robusto frente a las sobre intensidades transitorias tipicas de los
arranques de los motores, el disparo magnético es equivalente al de otros interruptores
automaticos pero el disparo térmico se produce con una intensidad y tiempos mayores

por lo que su capacidad de ruptura es una de sus caracteristicas principales.

Especificaciones Guardamotor SIRIUS 3RV1011-1KA10

XX
‘ SIEMENS P

@)

[
i

Fig 5. Guardamotor SIRIUS 3RV1011-1KA10 Fuente : http://www.gama-
me.com/sites/default/files/descargas/3rv1011-1kal0.pdf

Tipo de tensién: AC/DC

Tensién de servicio / AC/ valor asignado / maxima: 690 V

Potencia activa disipada: 6W

Potencia en servicio / AC: a 400 V / valor asignado kW 0,75

Vida util mecanica (ciclos de maniobra) / de contactos principales / tipico: 100.000
Funciones: proteccién de sobrecarga, deteccién de corte de fases.

Corriente de servicio / AC-3 / a 400 V / valor asignado: 2,5 A

Tipo de disparador de sobrecorriente y cortocircuito: termomagnético

e Contactores

Efectdan la activacidon del motor que podra acolparse a una valvula para hacerla girar en
los dos sentidos y permitir el ingreso o cierre de agua al reservorio, estos dependerdn de
las sefiales recibidas por los sensores controladores de nivel, se emplearan dos
contactores SIRIUS marca SIEMENS 3RT1024 [20], que se conectan en las salidas del
Moddulo Légico, se trata de un componente electromecanico cuyo mecanismo tiene como
misidn cerrar sus contactos a fin de permitir el paso de la corriente, esto ocurre cuando la
bobina del contactor recibe corriente eléctrica y se comporta como un electroiman
atrayendo dichos contactos.
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Fig 6. Contactor SIEMENS 3RT1024 Fuente: http://www.gama-me.com/sites/default/files/descargas/3rt1024-1an20.pdf

Especificaciones Contactores SIEMENS SIRIUS 3RT1024

Tension de mando: 220 ACV

Frecuencia de la tensidn de alimentacidon de mando: 50/60 Hz.
Amperaje: 12A

Fases: 3

Voltaje de Bobina min: 120 V

Voltaje de Bobina min: 120 V.

Motor: 3HP a230Vy 7,5 HP @ 460 voltios de 3 fases.

5.5.1.2 Diagrama de conexiones de Unidad de control de nivel de Agua automatizado
para Reservorio

Para la elaboracién del diagrama de conexiones se empled el Software Fluidsim Festo 5
[21], una herramienta de simulacidon que permite realizar, por un lado, diagramas de
circuitos electronicos y por otra parte posibilita la ejecucién dinamica de esos circuitos sobre la
base de las descripciones fisicas de los componentes. De esta manera se elimina la separacion
normalmente existente entre el dibujo técnico y la simulacién del funcionamiento de un
equipo. Permitid6 comprobar mientras se realizdé el disefio, si ciertas conexiones entre

componentes son realmente posibles.
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Fig 7 Diagrama de conexiones de Unidad de control de nivel de Agua Fuente: la Autora

5.1.2 Disefo Unidad de control de motor automatizado para distribuciéon de agua

El objetivo de esta unidad fue disefiar un prototipo que permita al sistema controlar
automaticamente el mecanismo de distribucién de agua hacia los usuarios, una sefial sera
enviada a un Controlador Légico Programable para activar los contactores que hardn girar
en un sentido u otro un motor que controlard una la vdlvula de distribucidn, todo esto de
forma automatica, ademas la unidad permitira la opcidn de realizar una operaciéon manual

de apertura o cerrado en caso de requerirlo.

5.1.2.1 Acondicionamiento de componentes

Para el disefio se eligieron diferentes dispositivos que cumplan con los objetivos de la

unidad.




e Sensor Optico

Este dispositivo permitird tener una captacion de la posicion de la vdlvula sin ningln
contacto fisico, permitira controlar el nimero de vueltas que dé la valvula y asi determinar
el momento en que detener el giro del motor. De los sensores analizados en la
investigacion comparados con los detectores de proximidad, se eligié el sensor dptico
OMRON E3H-DS5B13 que gracias a su amplia zona de deteccidon es éptimo para el

proyecto.

Especificaciones Sensor Optico OMRON E3H-DS5B13

Fig.8 OMRON E3H-DS5B13, Fuente la Autora

Voltaje: 12-24 VDC

e Controlador Légico Programable (PLC)

El controlador permitird automatizar la unidad de distribucién de agua mediante un sistema de
mando que habilitara el giro del motor para abrir o cerrar la valvula, se eligio el PLC SIEMENS
SIMATIC S7-1200, CPU 1214C [22], en sus entradas ingresaran las sefiales del médulo de
control y monitoreo mévil GSM/GPRS, y la lectura del nimero de vueltas que proporcionara el
sensor Optico y sus salidas controlaran los contactores que determinan el giro del motor. Este
es el elemento principal ya que ademds determinard el momento en el que valvula

detenga el giro del motor en funcién a su estado que sera previamente programado.
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Especificaciones PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200
Modelo: CPU 1214C

AC/DC/Relés

Tensién de alimentacién: 120 - 230V AC

E/S Integradas: 14 DI 24VDC; 10 DO RELES 2A;
Alimentacion de sensores: 24 V

Frecuencia de la tension de alimentacion 47 -63 HZ,
Memoria de Programa/Datos: 75 KB.

Fig. 9 PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200, tomado de http://masvoltaje.com/simatic-s7-1200/1198-simatic-s7-1200-cpu-1214c-
cpu-compacta-ac-dc-rele-6940408101319.html

e Fusibles de proteccion

A fin de proteger al PLC, contactores y demas dispositivos contra una sobrecarga de
corriente eléctrica o cortocircuito, se seleccionaron tres fusibles, conectado el primero al
PLC y dos a los contactores, se eligieron los fusibles marca CAMSCO RS14-20.

Especificaciones Fusible CAMSCO RS14-20
Calificacidn eléctrica: AC380V

Amperaje: hasta 63 A

Dimensién: 10 x 38

Fig. 10. Fusible CAMSCO RS14-20, tomado de http://www.mantech.co.za/Datasheets/Products/RT28-FUSE_CHINT.pdf
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e Contactores

Es necesario controlar la activacién del motor que hace girar la valvula de distribucion en

los dos sentidos, que permitirdn la salida o cierre del agua de distribucién, estos

dependeran de las sefiales recibidas via SMS, por mando manual o por la unidad de back-

up, se emplearan dos contactores LS modelo MC-12b [23], que se conectan a las salidas

del PLC, su mecanismo tiene como misidn cerrar sus contactos a fin de permitir el paso de

la corriente, esto ocurre cuando la bobina del contactor recibe corriente eléctrica y se

comporta como un electroiman atrayendo dichos contactos.

Especificaciones Contactor LS MC-12b
Voltaje: AC220V

Frecuencia: 50/60HZ

Amperaje: 12 AMP

Contactor con una bobina

Fig.11 Contactor LS MC-12b Fuente: la Autora

e Guardamotor

Con la finalidad de proteger al motor de una forma robusta ante sobreintensidades
transitorias posibles, se eligié un Guardamotor marca Moeller ZM-10-PKZ2.

Especificaciones Guardamotor Moeller ZM-10-PKZ2

Voltaje: 220V
Rango de Amperaje: 6-10 A.
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Fig.12 Moeller ZM-10-PKZ2 tomado de http://www.farnell.com/datasheets/1768724.pdf

e Temporizador Electrénico

Es necesario considerar la posibilidad de que el usuario no pueda enviar el SMS que realice
el control movil del sistema por lo que se eligieron dos dispositivos temporizadores
Modelo PET-010 [24], que entraran en funcionamiento como un back-up para la unidad de
distribucién que entrara en funcionamiento a una determinada hora en caso de no recibir
ninguna sefal movil, estos se conectardan a los contactores para controlar el giro del
motor.

Especificaciones Temporizador Electrénico PET-010
Reloj: en tiempo real

Programacion: segun dias de la semana

Voltaje 110vac/220vac

Frecuencia: 50 - 60 Hz

Potencia: 2200w

Fig. 13 Temporizador Electrénico PET-010 Fuente: la Autora
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e Motor

El motor eléctrico es un dispositivo que transforma la energia eléctrica en energia
mecdnica por medio de la accién de los campos magnéticos generados en sus bobinas. Son
maquinas eléctricas rotatorias compuestas por un estdtor y un rotor.

Existen diferentes tipos de motores eléctricos y cada tipo tiene distintos componentes
cuya estructura determina la interaccion de los flujos eléctricos y magnéticos que originan
la fuerza o par de torsidon del motor. Dentro de los motores de corriente alterna se
encuentran los motores trifasicos, en relacion con su tension, los motores cuando su
utilidad es industrial suelen ser de 220V y 440V para maquinas de pequefia y mediana
potencia, siendo consideradas de baja tensién. Para el presente caso de estudio se eligio
un motor trifasico Siemens 1LA7 080-2YA6 [25] que servira para efectuar las pruebas de

funcionamiento de las unidades del sistema prototipo.

Especificaciones Motor trifasico Siemens 1LA7 080-2YA6
Potencia: 1.5 HP- 1.12 kW

Entrada: 220V - 5.30 A - 440V 2.65A

Eficiencia: 69% h

Factor de potencia: 0.80 f

Velocidad nominal: 3370 rpm

Torque nominal: 3.17Nm

Torque de arranque: 1.8 Tarr/Tn

Peso: 8.4 Kg.

Fig. 14 Motor trifasico Siemens 1LA7 080-2YA6
Fuente: ttp://www.academia.edu/5204630/1_SIEMENS_MOTORES_TRIFASICOS_PDF
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5.5.2.2 Diagrama de conexiones de Unidad de control de motor automatizado para
Distribucion de Agua
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Fig. 15 Diagrama de conexiones de Unidad de control de motor automatizado para Distribucidn de Agua Fuente: la Autora

Para la elaboraciéon del diagrama de conexiones se empled el Software Fluidsim Festo 5
[21], la herramienta permitié comprobar mientras se realizé el disefio, si ciertas conexiones

entre componentes son realmente posibles.

5.1.3 Diseino de la Unidad de control y monitoreo GSM

El disefio del proyecto se centra principalmente en esta unidad que efectta el control y
monitoreo del motor de giro que posteriormente controle una valvula de distribucién de
agua, por medio de comunicacién mavil, con la ventaja de obtener informacién sobre el
estado actual del mismo, y poder desde cualquier ubicaciéon con cobertura controlar el giro
del motor, todo desde el teléfono celular del usuario operador del reservorio soportado

con la tecnologia GSM, esta informacién serd manejada a través de notificaciones SMS.
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Una de las premisas fijadas es tratar de reducir al madximo los costes del proyecto, de
manera que se obtuviera como resultado una herramienta de bajo coste que estuviese al
alcance cualquier usuario, ademas de las ventajas que proporciona en el desarrollo gracias
a su alto desempefio, eficiencia, alta velocidad, bajo consumo de potencia, se elige
trabajar con una tarjeta de desarrollo Arduino UNO y su Shield de Arduino GSM/GPRS
Quectel M10 SIM700, una plataforma electrénica de hardware libre basada en una placa
con un microcontrolador con software y hardware flexibles y faciles de utilizar, con un
simple, pero completo, entorno de desarrollo, que nos permite interactuar con la
plataforma de manera muy sencilla, se constituye como una herramienta de contribucion
a la creacién de prototipos, entornos u objetos interactivos destinados a proyectos

multidisciplinares y multitecnologia.

Para el disefio, el Shield de Arduino GSM es montado en la parte superior de la placa
Arduino Uno para ampliar sus capacidades y conseguir la comunicacion mévil requerida en
el proyecto, los pines de entrada del Shield de Arduino GSM recibiran un mensaje de: Abrir
Valvula o Cerrar Valvula desde un terminal movil, estos se conectaron con las entradas del
PLC para ordenar al motor gire en el sentido solicitado, un tercer pin de entrada del Shield
GSM servird para que el Arduino reciba una solicitud de consulta de estado actual del
motor, si ingresa la sefal logica de 5 V o HIGH este se conectard con el PLC para ser
verificado segun el contactor de abierto o contactor de cerrado que se haya activado la
Ultima vez , el PLC enviard una sefal légica de 0 V o LOW a un pin de entrada del Shield

para enviar el SMS con el estado actual.

5.5.3.1 Arduino UNO

8100000008008 990 @

sl HE ) 1
OPEN-SOURCE ELECTRONTCS i I
PROTOTYPING PLATFORM Lo i T

900886 - 20600 RIS )Ms

Fig. 16  Arduino UNO tomado de http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
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El Arduino Uno es una placa con microcontrolador basado en el ATmega328. Tiene 14

pines con entradas/salidas digitales (6 de las cuales pueden ser usadas como salidas

PWM), 6 entradas analégicas, un cristal oscilador a 16Mhz, conexién USB, entrada de

alimentacién DC17, una cabecera ICSP18, y un botdn de reset. Contiene todo lo necesario

para utilizar el microcontrolador; en el caso de este proyecto para alimentarlo se empled

un regulador de voltaje con voltimetro a 5 V. Arduino Uno se conecta al ordenador

mediante un cable USB estandar, integra un chip USB-serie y cuenta con un disefio de

etiquetado, facilitando la identificacién de las distintas entradas y salidas de la placa.

En la figura 17, se muestra la placa Arduino Uno con sus componentes fisicos y todos los

pines disponibles.

Pin de referencia analogico

Fuente de
alimentacion
extema

Salida serial TX
Entrada serial RX

Pines Digitales

Boton reset

Programador serie

Microcontrolador

Pines analogicos

Fig 17. Componentes de la placa Arduino Uno tomado de http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno

Caracteristicas Generales

Micro controladores ATMega328

Voltaje de funcionamiento 5v

Voltaje de Entrada (recomendado) |7-12V

Voltaje de entrada (los limites) 6-20V

Digital pines |/ O 14 (6 proporcionan una salida PWM)
Pines de entrada analdgica <]

Corriente de |/ S de CC Pin 40 mA

De corriente continua de 3,3V Pin |50 mA

Memoria Flash

32 KB ( ATmega328 )

SRAM

2 KB ( ATmega328 )

EEPROM

1KB ( ATmega328 )

Velocidad de reloj

16 MHz

Tabla 1. Caracteristicas Generales de la Placa Arduino Uno tomado de http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
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5.5.3.2 SOFTWARE PARA ARDUINO

Arduino como es de cddigo abierto, permite escribir el cddigo y cargarlo a la placa de E/S de
manera facil. Funciona con Windows, Mac I0S, Linux y Android. El entorno estd escrito en Java

y basado en Processing, AVR-GCC y otros programas también de cédigo abierto

ENTORNO ARDUINO

Conocido como IDE para Arduino. Se constituye por un editor de textos para escribir el cédigo,
un area de mensajes, una consola de textos, una barra de herramientas con botones para las
funciones comunes y una serie de menus. De esta forma, permite la conexién con el hardware

de Arduino para cargar los programas y comunicarse con ellos.

Menus

Barra de herramientas

Editor de texto —]

Consola de textos

Fig. 18 IDE para Arduino Fuente: la Autora

5.5.3.3 Shield de Arduino GSM/GPRS Quectel M10 SIM700
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Fig. 19  Shield de Arduino GSM/GPRS tomado de http://arduino.cc/en/Main/ArduinoGSMShield
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Shield de Arduino GSM/GPRS utiliza un mdédem de radio M10 por Quectel, la tensién de
funcionamiento (suministrado junto a su Arduino Uno) es de 5V, el Shield utiliza pines
digitales 2 y 3 para el software de comunicacién serie con el M10. El pin 2 se conecta al pin TX
del M10 y el pin 3 a su pin RX. El M10 ofrece GSM/GPRS 850/900/1800 / 1900MHz para voz,
SMS, datos. Es compatible con los protocolos TCP / UDP y HTTP a través de una conexion
GPRS. GPRS enlace descendente de datos y la transferencia de enlace ascendente de velocidad
madxima es de 85,6 kbps. Para interactuar con la red celular, requiere una tarjeta SIM

proporcionada por un operador de red.

5.1.4 Disefo de Unidad para alerta de ausencia de energia eléctrica.

El disefio de alerta de un corte de energia eléctrica permite detectar la ausencia del suministro
y enviard un SMS de notificacion, se eligiod la opcidn de disefiar un banco de condensadores
gue almacenaran energia suficiente para permitir el funcionamiento de la tarjeta Arduino y su
Shield GSM/GPRS auln por unos minutos luego de que suceda el corte. Se eligié una fuente de
alimentacién 100-240V 0.15 A a 5 V, para detectar el corte de energia que ingresara a un pin
de entrada del Arduino con una sefal de OV o LOW enviando el mensaje de alerta. Lo que
permitird seguir funcionando al Arduino a pesar del corte serd un banco de condensadores de
15000uF con rango de voltaje de 25 V en paralelo conectado a un regulador de voltaje con
voltimetro a 5 V que alimentara al Arduino por un corto tiempo hasta enviar el mensaje de

notificacion.

Diagrama de conexiones de Unidad de control — monitoreo y alerta de ausencia de energia
eléctrica

Para la elaboracién de los diagramas esquematico se utilizd el programa Fritzing Beta que
permite realizar diagramas de circuitos electrdnicos, visualizacion en PCB y protoboard,

ademas es software libre y creado bajo el espiritu de Processing y Arduino.
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Fig. 20 Diagrama de conexiones de Unidad de control — monitoreo y alerta de ausencia de energia eléctrica Fuente: la Autora

5.1.5 Disefio de Esquema de Notificaciones para la Comunicacion Mévil GSM/GPRS.

A fin de realizar un control eficaz y eficiente en el manejo de notificaciones que efectuara
el operario mediante la comunicacion movil GSM/GPRS para el control y monitoreo del
Reservorio, se manejara la siguiente nomenclatura:
e Letra A: Instruccion para apertura de valvula de distribucién
e Letra C: Instruccion para cerrado de valvula de distribucion
e Letra E: Instruccidn que permitira realizar el monitoreo del sistema, solicitando
conocer el estado actual de la valvula, este a su vez responderd al operario un
mensaje “VALVULA ABIERTA” 6 ” VALVULA CERRADA”
e En caso de que exista un corte de energia eléctrica el sistema enviard al operario el

siguiente SMS de emergencia: “ ALERTA-CORTE DE ENERGIA ELECTRICA ”

5.2 CONTRUCCION Y PROGRAMACION DEL SISTEMA PROTOTIPO

5.2.1 Construccion Unidad de control de nivel de agua automatizado para Reservorio

El listado de componentes empleados para el montaje de la Unidad fue el siguiente:
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CANTIDAD COMPONENTE
1 MODULO LOGICO SIEMENS LOGO 230 RC
1 GUARDAMOTOR SIEMENS SIRIUS 3RV1011-1K10
2 CONTACTORES SIEMENS 3RT1024
3 PORTAFUSIBLES CAMSCO Y FUSIBLES RT18 32A
1 DETECTOR DE NIVEL TIPO RELE SIRIUS 3UG05
3 ELECTRODOS
2 SELECTOR DE POSICION
1 PULSADOR TIPO HONGO
2 LAMPARAS VERDE Y ROJA
1 PULSADOR
CABLE

Tabla 2. Componentes Unidad de control de nivel de Agua

Para la construccién de la unidad de control de nivel de agua automatizado para

reservorios se utilizé como elemento principal un Mddulo Légico Siemens LOGO 230

RC que toma las sefiales del sensor de nivel tipo relé SIRIUS 3UGO5 vy se encuentra

conectado a una de las entradas(l7) del LOGO, para las funciones de inicio, seleccion

manual /automatica, marcha y paro en forma manual, y emergencia, se han utilizado

pulsadores y selectores conectados desde la entrada |1 a la entrada 16 del LOGO que se

detallan a continuacién:

ENTRADA I1: BOTON DE EMERGENCIA
ENTRADA 12: BOTON CERRAR MANUAL
ENTRADA 13: BOTON ABRIR MANUAL
ENTRADA 14: SELECTOR MANUAL

ENTRADA I5: SELECTOR AUTOMATICO
ENTRADA 16: BOTON DE ENCENDIDO
ENTRADA |7: SENSOR DE NIVEL SIRIUS 3UG05

16

15

13

11

Fig. 21 Sefales Entrada al LOGO de Fuente: La Autora
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Para la implementacién del circuito de potencia se emplea como elemento de proteccién
un guardamotor SIEMENS SIRIUS 3RV1011-1K10 para carga trifasica, el cual posee
contactos auxiliares conectados a una lampara que indica SOBRECARGA como proteccion
frente a sobrecargas del motor y cortocircuitos asi como en casos de falta de fase, se
conecta de forma directa a la red eléctrica L1, L2 y L3 y por otra parte T1, T2 y T3
configurados como salidas hacia los contactores para hacer la inversion de giro del motor
controlados por el LOGO por medio de sus salida Q1 y Q2 y la Salida Q3 conectada a una

ldmpara de color verde que indica el encendido automatico del médulo.

Los bornes de los motores trifasicos estan marcados de tal manera, que el orden alfabético
de la denominaciéon de bornes U, V, W, coincide con el orden cronolégico si el motor gira
hacia la derecha. Esta regla es valida para todas las maquinas, cualquiera que sea su
potencia y su tension. Se consigue invertir el sentido de giro, intercambiando la conexién
de dos conductores de fase. Antes de poner en marcha el motor se debid revisar la

conexion y el sentido de giro.

El Sensor de nivel posee tres electrodos los cuales se ubicaron en el nivel superior, inferior
y de referencia, el electrodo de referencia ER siempre debe encontrarse en la base del
reservorio de agua para que el sistema funcione correctamente, el electrodo del nivel
inferior envia al sensor de nivel la sefial de ausencia de agua para que se accione una
salida del LOGO accionando el funcionamiento de un contactor con el giro del motor en un
sentido y se produzca la apertura de la vdlvula, y el electrodo de nivel superior ES envia al
sensor de nivel la sefal de presencia de agua accionando el funcionamiento del segundo
contactor con el giro del motor en el sentido que cierra la valvula, el sensor SIRIUS fue

alimentado por los pines A1y A2 con un voltaje de 220 VCA.

Fig. 22 Electrodos de nivel Fuente: La Autora
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Fig. 23 Sensor de nivel SIRIUS Fuente: La Autora

En la Figura 41, se observa la disposicién del médulo implementado en su totalidad

Fig. 24 Unidad de control de nivel de Agua Fuente: La Autora

5.2.2 Construccion Unidad de control de motor automatizado para distribucion de agua

El listado de componentes empleados para el montaje de la unidad fue el siguiente:

CANTIDAD COMPONENTE
1 PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200
1 SENSOR OPTICO OMRON E3H-DS5B13

FUSIBLE CAMSCO RS14-20
CONTACTOR LS MC-12B

1 GUARDAMOTOR MOELLER ZM-10-PKZ2

2 TEMPORIZADOR ELECTRONICO PET-010

1 CABLE PROFINET INDUSTRIAL ETHERNET

1 SELECTOR DE POSICION

2 LAMPARAS VERDE (1) ROJAS (2)

4 PULSADORES MARCHA, RESET, APERTURA Y CIERRE MANUAL
CABLE

Tabla 3. Componentes Unidad control de motor
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Para la construccidn de la unidad de control de motor automatizado para distribucién de
Agua se utilizé como elemento principal de control un PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200, se
alimenta con 220 VCA, este toma la sefial que entrega el sensor éptico OMRON E3H-
DS5B13 para verificacion del proceso de apertura o cierre de distribucion de agua, dicho
sensor se alimenta por con un voltaje de 24 VCD del PLC.

Las entradas que se conectan al PLC se detallan a continuacién:

e ENTRADA0.0: PULSADOR CERRADO

e ENTRADA10.1: PULSADOR RESET

e ENTRADA I 0.2: SELECTOR EN AUTOMATICO

e ENTRADA0.3: SELECTOR EN MANUAL

e ENTRADA | 0.4: PULSADOR ENCENDIDO AUTOMATICO
e ENTRADA0.5: PULSADOR APERTURA

e ENTRADA0.6: TEMPORIZADOR CIERRE

e ENTRADA0.7: TEMPORIZADOR APERTURA

e ENTRADA 1.0: SENSOR OPTICO

e ENTRADAI 1.1: NOTIFICACION GSM APERTURA
e ENTRADAI 1.2: NOTIFICACION GSM CIERRE

e ENTRADA | 1.3: NOTIFICACION ESTADO

Para el ingreso de sefiales al PLC se tiene el pulsador RESET cuya funcién es tomar un
punto de partida o encerado para el mantenimiento e inicio de operacion del médulo, el
pulsador de ENCENDIDO AUTOMATICO permite iniciar las acciones que cumple el
programa del PLC, Por medio del selector en el modo MANUAL podemos utilizar los
pulsadores de APERTURA y CIERRE en caso de que el operador requiera operarlo en el
sitio, por otro lado con el selector en modo AUTOMATICO el PLC toma sefiales de los 2
temporizadores electréonico PET-010 para cierre y apertura como instrumento Back up en
casos especiales, notificaciones méviles GSM con instrucciones de apertura o cierre que se
exponen en detalle en la seccidn 5.2.3 y el Sensor Optico para verificar el estado fisico del

proceso de apertura o cierre de distribucion de agua.

Las salidas que se conectan al PLC se detallan a continuacién:

e SALIDA QO: LAMPARA VERDE AUTOMATICO
e SALIDA Q1: LAMPARA AZUL CERRADO

e SALIDA Q2: LAMPARA AZUL ABIERTO

e SALIDA Q3: CONTACTOR CERRADO

e SALIDA Q4: CONTACTOR APERTURA

e SALIDA Q5: ESTADO ABIERTO SHIELD GSM

e SALIDA Q6: ESTADO CERRADO SHIELD GSM
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Para la implementacién del circuito de potencia se emplea como elemento de proteccion
un guardamotor MOELLER ZM-10-PKZ2 para carga trifasica, el cual posee contactos
auxiliares conectados a una ldmpara que indica EMERGENCIA como proteccién frente a
sobrecargas del motor y cortocircuitos asi como en casos frente a falta de fase, se conecta
de forma directa a la red eléctrica L1, L2 y L3 y por otra parte T1, T2 y T3 configurados
como salidas hacia los contactores de cerrado y apertura, para realizar la inversién de giro
del motor que se encuentran controlados por el PLC en sus salida Q3 y Q4, los bornes de
los motores trifasicos estdan marcados de tal manera, que el orden alfabético de la
denominacién de bornes U, V, W, coincide con el orden cronoldgico si el motor gira hacia
la derecha. Se consigue invertir el sentido de giro, intercambiando la conexion de dos
conductores de fase. Antes de poner en marcha el motor se debio revisar la conexiéon y el
sentido de giro.

La salida del PLC QO conectada a una lampara de color verde, indica el funcionamiento
automatico del médulo, salidas Q1 y Q2 conectadas a las lampara de color azul que indican
el estado de la véalvula sea este ABIERTO o CERRADO, las salidas Q5 y Q6 conectadas al
Shield GSM de Arduino, son las encargadas de informar el estado de las lamparas azules y

enviar al usuario la notificacion del estado actual de la valvula de distribucion.

10.1

10.4

b

Q a
10.5 10.0

10.3 10.2

Fig. 25 Entradas y Salidas del Panel que se conectan al PLC Fuente: La Autora
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En la figura 26, se observa la disposicién de la unidad de control de motor automatica para

distribucién de agua de riego implementado.

Fig. 26 Mddulo de control de motor Fuente: La Autora

5.2.3 Construccion de la Unidad de control y monitoreo GSM

Para la construcciéon y montaje de la Unidad de control y monitoreo GSM fueron

necesarios los siguientes componentes:

CANTIDAD COMPONENTE
1 TARJETA ARDUINO UNO
1 SHIELD DE ARDUINO GSM/GPRS QUECTEL M10 SIM700
1 REGULADOR DE VOLTAJE CON VOLTIMETRO
3 RESISTENCIAS 4.7kQ
3 TRANSISTORES TIP 142

Tabla 4. Lista de componentes Unidad de control y monitoreo GSM

Para la construccién y montaje de la Unidad de control y monitoreo GSM se empled una
Tarjeta electréonica de hardware y software libre programada en base a lenguaje Cy en
conjunto con un Shield GSM para enviar y recibir mensajes SMS que son requerimientos y
notificaciones para el usuario. La comunicacién se logra por medio de mensajes de texto
gue en la tarjeta o el Shield GSM se interpreta por medio de comandos AT y se realiza el

procesamiento de caracteres.
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El objetivo de la comunicacién GSM es que a partir de un mensaje de texto enviado desde
cualquier usuario poder generar una sefal discreta y enviarla al PLC formando parte de sus
entradas para realizar un control y por otra parte las salidas que genere el PLC enviarlas a

la tarjeta electrénica GSM para posteriormente hacer el envio de un mensaje de texto.

Es muy importante tomar en cuenta que no se puede conectar directamente el PLC con la
tarjeta Arduino, ya que los niveles de voltaje son 24VDC Y 5VDC respectivamente, por lo
gue se disefié una interfaz electronica estandar de acoplamiento a base de transistores

gue permiten realizar el cambio de niveles de voltajes para que ingrese al PLC.

st

S 4 kG
f—" =
F—Y

Fig 27. Interfaz electrénica estandar acomplada a Shield GSM y Arduino Uno Fuente: La Autora

Para alimentar a la tarjeta Arduino se necesita de un voltaje de corriente directa entre
5VDC Y 9VDC, se utilizd un regulador de voltaje con voltimetro al cual ingresan 24V
provenientes del PLC y se obtiene un valor en el rango mencionado.

Fig. 28 Alimentacion para unidad de control y monitoreo Arduino Fuente: La Autora
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5.2.4 Construccidn de Unidad para alerta de ausencia de energia eléctrica

El listado de componentes empleados es el siguiente:

CANTIDAD COMPONENTE
6 CAPACITORES ELECTROLITICOS DE 15000pF VOLTAJE DE
25V.
1 RESISTENCIA DE POTENCIA 100Q 10W
1 FUENTE DE ALIMENTACION 5V

Tabla 5. Componentes Unidad para alerta de ausencia de energia eléctrica

Es muy importante efectuar un manejo de notificaciones de emergencia por medio de la
red GSM en caso de presentarse cortes de energia eléctrica para evitar el desperdicio de
recurso hidrico y evitar desabastecimientos, se disefié una placa electrénica que estd
compuesta principalmente de condensadores electroliticos cuya funcion almacenar voltaje
para en caso de un corte de energia eléctrica entren en proceso de descarga alimentando
a la tarjeta electronica Arduino por un tiempo aproximado de 10s, tiempo suficiente para
gue el Shield GSM haga el envio de un ultimo mensaje que indique la ausencia de energia

en la red, para enviar este mensaje de texto se requiere de 400mA.

La sefial digital que ingresa a la tarjeta Arduino esta dado por un Regulador de voltaje de
220VCA A 5VDC, este voltaje ingresa de forma permanente a un pin digital de la tarjeta
Arduino y al momento de presentarse un corte de energia el Shield GSM deja de tener esa

sefal y su programa interno realiza el envio del mensaje de notificacion.

Fig. 29 Tarjeta de Alerta de ausencia de energia eléctrica Fuente: La Autora
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5.2.5 Configuracion Unidad de control de nivel de Agua automatizado para Reservorio

Para la configuracion del mddulo inteligente LOGO se utilizé la interfaz grafica del software

LOGO! SOFT COMFORT V7.0.30 [26]

El sistema cuanta con 7 entradas que ingresan al LOGO y fueron representadas por

interruptores que se encuentran configurados de la siguiente manera:

Inicio: al presionar este botdn se inicializé el sistema para lo cual se configuré el enciendo de la

ldampara de color verde, salida denominada LAMPARA INICIO.

Automatico: para hacer que el sistema funcione en modo automadtico debe previamente
haberse inicializado el sistema y setear AUTOMATICO, fue configurado ademas para que el

selector de Abrir o Cerrar manual no funcionara mientras se encuentre en modo automatico.

Sensor: el sensor de nivel detectara dos estados: nivel alto y nivel bajo, cuando el sensor
envia una sefial al LOGO de nivel bajo es decir que el reservorio se encuentra en su nivel
minimo, se activd el contactor que hace girar el motor por un determinado tiempo y permitir
el ingreso de agua al reservorio, en caso de que el sensor envie una sefal al LOGO de nivel alto
es decir que el reservorio se encuentra en su nivel maximo, se activé el contactor que hace
girar el motor por un determinado tiempo para cerrar el paso de agua al reservorio. Se
controla que se realicen los procesos de carga y cierre de agua al reservorio para que se realice

de forma secuencial.

Manual: para hacer que el sistema funcione en modo manual debe previamente haberse

inicializado el sistema y setear MANUAL .

Abril Manual: al setear ABRIR MANUAL previamente se configuré que se encuentre
inicializado el sistema, y seleccionado MANUAL, ya que si se selecciona la opcién de Abrir
manual y se encuentra el selector en automatico, estaria existiendo una contradiccién fisica y

podria causar fallos en el sistema.

Luego de realizado este control se activé automaticamente el proceso de deteccién que realiza

SENSOR para carga y cierre de agua al reservorio descrito anteriormente.

Cerrar Manual: al setear CERRAR MANUAL previamente se configuré que se encuentre
inicializado el sistema, y seleccionado MANUAL, ya que si se selecciona la opcién de Cerrar
manual y se encuentra el selector en automatico, estaria existiendo una contradiccién fisica y

podria causar fallos en el sistema.
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Luego de realizado este control se activé automaticamente el proceso de deteccidn que realiza

SENSOR para carga y cierre de agua al reservorio descrito anteriormente.

Emergencia: el boton de Emergencia fue configurado para que el sistema deje de operar, se
debe tomar en cuenta que no se podra volver a encender el equipo si no se desactiva el boton
de emergencia. En caso de que el tablero deje de funcionar se encendera la lampara de

sobrecarga de color rojo.

gy TESIS PLCE NIVEL TANQUE e

EED «vo0 o o
P 2)B{K’)IL 16 I?i Mi M2 Q1 Q2 Q3:

Fig. 30 Configuracion LOGO de la Unidad de control de nivel de Agua para automatizacién Fuente: La Autora

5.2.6 Configuracion Unidad de control de motor automatizada para distribucion de agua

Para la configuracién del controlador légico programable PLC se utilizé la interfaz grafica
del software TIA PORTAL V13 Totally Integrated Automation Portal V13 [27], por
suinterfaz intuitiva y facil de usar, implica siempre un ahorro de tiempo, costos y

esfuerzos, cuenta con funciones simples, y su completa transparencia de datos la etapa de
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disefio, puesta en marcha, operacidon, mantenimiento y hasta la actualizacién de

soluciones de automatizacion.

El desarrollo de la configuracion de la unidad de control automatica del motor que activa
la distribucion de agua a los usuarios fue dividido en segmentos para su organizaciéon cuya

funcionalidad se detalla por segmentos a continuacion:

Segmento 1: INICIO DEL SISTEMA EN MODO AUTOMATICO
Cuando el Selector se encuentre en Estado Automatico y presione el botdn inicio, entrara

en funcionamiento automatico el proceso que controla el motor, ademas encendiendo la

ldmpara de color verde que indica que el proceso estd en marcha.
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Fig. 31 Configuracién - Inicio del Sistema En Modo Automatico Fuente: La Autora

Segmento 2: ABRIR VALVULA POR CONTADOR O POR SMS

Para poder activar el contactor de apertura de la valvula, se necesitd saber cudl fue su
estado anterior, es decir si la valvula estuvo cerrada o abierta (M 1.0), para no repetir el
proceso dos veces, una vez hecho este control esperamos la sefial del contador horario de
apertura o un mensaje de texto que por medio de la tarjeta Arduino activé una sefial de
entrada discreta al PLC, cumpliendo con estas especificaciones se logré la apertura de la
valvula. Cabe recalcar que tanto para la apertura como cierre de la vdlvula es necesario un
control que indique que los contactores de apertura y cierre solo pueden activarse uno a la

vez.
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Fig. 32 Configuracion - Abrir valvula por SMS y por selector manual. Fuente: La Autora

Segmento 3: CONTROL DE LAMPARAS ABIERTO Y CERRADO- CONTROL DE SENSOR

Las [dmparas de estado de apertura y cierre no deben activarse inmediatamente que se
envia la sefal a las contactores sino después de que se cumplieron con el nimero correcto
de vueltas del volante de la valvula, esto lo hace un sensor dptico el cual cuenta las vueltas
de recorrido de la valvula, el control esta realizado por un blogue contador ascendente
gue detecta la sefial enviada por el sensor éptico después de un nimero determinado de
detecciones, al igualarse el nimero de vueltas contado con el valor seteado activa una
salida discreta que indica los extremos del recorrido de la valvula, siendo esta sefial de
gran importancia ya que es la encargada de desactivar el giro del motor

independientemente del sentido que lleve (MO0.1)
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Fig. 34 Configuracion - Control de Ldmpara Cerrado Fuente: La Autora
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Fig. 35 Configuracidon - Control de conteo de sensor Fuente: La Autora

Segmento 4: CERRAR VALVULA POR CONTADOR O POR SMS

Para poder activar el contactor de cierre de la valvula, se necesitd saber cual fue su estado
anterior, es decir si la valvula estuvo cerrada o abierta (M 1.0), para no repetir el proceso
dos veces, una vez hecho este control esperamos la sefial del contador horario de cierre o
un mensaje de texto que por medio de la tarjeta Arduino activé una senal de entrada

discreta al PLC, cumpliendo con estas especificaciones se logrd realizar el cierre de la

valvula.
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Fig. 36 Configuracién — Control Cerrar vélvula por contador o por SMS. Fuente: La Autora
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Fig. 37 Configuracion — Control cerrar valvula por selector manual. Fuente: La Autora

Segmento 5: CONTROL PARA VERIFICACION DE ESTADO ANTERIOR

Se activd un control de memorias que indican cual fue el estado anterior realizado para
evitar que la valvula llegue a tener dos estados iguales consecutivos y exista una secuencia

(apertura y cierre) evitando asi posibles fallas en la estructura y/o averias en el motor ya

que fisicamente significaria forzar al sistema mecanico.
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Segmento 6: SOLICITUD DE ESTADO DE LA VALVULA

Se describe cdmo se realizé la solicitud del estado actual de la valvula cuando se hace una

peticién al sistema usando la red GSM.

Al enviar un mensaje al sistema automatico con la letra E, se adquiere informacién del PLC
gue tiene que ver con el estado actual de la valvula, el PLC envia una sefial de respuesta al
requerimiento por medio de una salida digital conectada a una interfaz de acoplamiento
electrénico a una tarjeta Arduino con un Shield GSM, el cual detecta la sefial antes
mencionada y realiza el envio de un mensaje de texto en respuesta del requerimiento

hecho por el usuario operador del sistema.

En el software de programacion del PLC la sefial que indica el estado de la valvula son las
[dmparas azules de apertura o cierre, y es asi como se determina la seial de salida fisica
del PLC que recibira la tarjeta Arduino por una entrada diferente a realizar un proceso de

envio de notificacidon a uno o varios numeros de los usuarios.
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Fig. 40 Configuracion — Solicitud de estado de la valvula via SMS en caso cerrado. Fuente: La Autora

5.2.7 Programacion de la Unidad de control y monitoreo GSM

La programacion del cerebro del sistema, la Unidad de control y monitoreo GSM fue realizada
empleando la pantalla IDE para Arduino, las secciones programadas son descritas a
continuacioén:

En esta seccidn se inicializé la libreria GSM, y se realizé la declaracién de los pines que seran
utilizados como entradas: las variables plc5 y plc6 son las sefiales provenientes del PLC que
ingresan al Shield GSM e indican si la valvula se encuentra abierta o cerrada
correspondientemente, la variable noluz es la entrada que proviene de la fuente de

alimentaciéon a5V que detecta la ausencia de luz que ingresa también al Shield GSM.

Rece
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

ReceiveSMS_PARA_UNIR _espa_

/4 incluir la libreria GsH
#include <GSM.h>

/4 Mimero PIH de la tarieta ST
#define PINNUMBER "

4/ inicializar las librerias
GSH gsmAccess:

GSM_SMS sms:

int ples:

int pleé;

int noluz;

#/ Array para contener el mimero de SH3
char senderMumber[20];

void setup()
{
// inicializar las commicaciones seriales v esperar a puerte para abrir:
Serial.becin{3600);
vhile {!Serial) {
; // eSperar a puerto serie para conectar.

3
Serial.println("§H§ Messages Receiver”):

// estado de conexifn
boolean notConnected = true;

Fig. 41 Inicio de libreria GSM, declaracion de los pines Fuente: La Autora
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En esta seccidn se realizd la declaracién de los pines que fueron utilizadas como entradas y

salidas, se destinaron para entradas los pines (10,11,12) del Arduino y los pines (4,5,6) como

salidas.

Archivo Editar Sketch Heramientas Ayuda

00 BEA
ReceieGMS_PARA_UNIR_espa_

hi Lo (notConnected)

{
f [ysuAccess. heiin (PINNUMBER) ==GSH_READT)

notConnected = false!

else
{
Serial.println{"Not comnected”);
delay{1000);
)
}

Serial.println("G3M initialized”);
Serial.printin("Waiting for messages");
pinfode (plcs, INFUT);
pinfiode (pleé, INFUT);
pinfiode (noluz, INPUT):
pintode (4, OUTHIT);
pintode (S, OUTHIT);
pinMode (6, OUTHUT):
3

void loop()
{
plos=digitalRead (10) 3
plo=digitalRead(11) 3
noluz=digitalRead (12)
J1474 tecibe seral del ple gque esta la valvula abierta
if (pleS==L0U){

<

Fig. 42 Declaracion de los pines entradas y salidas Fuente: La Autora

5.2.7.1 Monitoreo del Sistema via GSM:
A fin de que el sistema permita realizar el monitoreo remoto via red GSM y el usuario
operador pueda saber en cualquier lugar cual el estado en tiempo real del sistema se realizo la

siguiente programacion:

A la variable plc5 y plc6 se asignd la sefial de estado actual de valvula que proviene del PLC. Si
la sefial plc6 se encuentra en bajo el usuario recibira un SMS que indique VALVULA ABIERTA y
en su defecto si la sefal en bajo ingresa a la variable plc6 significa que la valvula se encuentra

cerrada y se notificara al usuario con un SMS de VALVULA CERRADA.

Se realizé la configuracion del numero telefénico al cual se requiere transmitir la informacion

del estado actual de la valvula de distribucion.
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Fig. 43 Programacion de etapa de monitoreo del sistema via GSM. Fuente: La Autora

5.2.7.2 Control GSM del sistema de distribucién de agua

A fin de poder realizar el control automatico del sistema de distribucidn de agua por medio de

la red GSM se realizé la siguiente configuacién:

Si el usuario operador envia un SMS con la letra A, se detectara una sefial en el pin N°4 del
Arduino, esta sefal serd ingresada al PLC para ordenar al sistema hacer girar el motor en un
sentido a fin de abril la valvula de distribucidn y en caso de que el usuario envie un SMS con la
letra C, se detectard una sefial en alto en el pin N°5 del Arduino, y esta sefial sera ingresada al
PLC para ordenar al sistema hacer girar el motor en sentido contrario a fin de cerrar la valvula
de distribucion luego de realizar la accidon de control de A o C para abrir o cerrar el sistema

devolvera un mensaje de texto indicando que se realizd la accidn solicitada.

En caso de requerir saber cual es el estado actual de la vélvula a fin de realizar una acciéon de
control de apertura o cierre, el usuario hara un requerimiento via SMS con la letra E, sefial que
ingresa al PLC para ser verificada, con lo cual el sistema respondera por los pines pl5 o pl6 con

el estado en el que se encuentre.
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ReceiveSMS_PARA_UNIR_espa_§

#/ envio de mensaje con letra A para Abrir
if [sms.peek{j=='A'
{
digitalUrite (4, HIGH);
delay(1000);
digitalirite (4,L00) ;
Serial.println("Recibide dato AERIR")
sws. flushi);
¥
#/ envio de mensaje con letra C para cerrar
if{emz.peckij=='C")
{
digitalUrite (5, HIGH)
delay(1000);
digitalirice (§,LO0W) 3
Serial.princin("Recibido data CERRAR")
sma. £lush()
}
Fenvin de mensaje con letra E para estado actual
if (sma.peek()=="E')
!
digitalUrice (6, HIGH):
delay(1000)
digitalirice (6, LOW) ;
Serial.println{"Recibido dato ESTADO");
sms. Flushi);

H
<

Fig. 44 Control GSM del Sistema de Distribucion de Agua Fuente: La Autora

5.6.8 Programacion Unidad de alerta de ausencia de energia eléctrica

PROGRAMACION EN EL ENTORNO ARDUINO
En caso de presentarse un corte de energia, la fuente de alimentacién de 5V conectada

directamente al pin de entrada 12 del Arduino dejara de detectar la sefial en alto, la variable
noluz detectard este cambio a LOW enviando una notificacion SMS al usuario de ALERTA!!!

CORTE DE ENERGIA ELECTRICA.

)

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

ReceiveSMS_PARA_LINIR _espa_§

###7¢ recibe sefial de g no hay emergia
if (noluz==LoW){
7/ envia el mensaje
smg. begindllE ("09955278617)
sms.print | ALERTA!!! CORTE DE EWERGIA ELECTRICA”)
sms.endSME () ;
Serial.printin{"\nCOMPLETE!\n") ;
delay(10000) 3
Aelay(10000) 3
Aelay(10000) 3
Aelay(10000) @
Aelay(10000) @
delay(10000) ;
delayi10000) ;
delayi10000) ;
delay(10000) ;
delay(10000) ;
delayilo000) ;
delayil0000) ;

FEAAASLEEETTFIE 33 IIEEETERFFR 3T TEEI RS LLET T FEF Y
<

Fig. 45 Envio de notificacion a usuario de alerta de ausencia de energia eléctrica. Fuente la Autora
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5.3 Pruebas de Funcionamiento del Sistema

Las pruebas se realizaron para verificar el buen funcionamiento de Prototipo para Control y
Monitoreo de Reservorios de Agua basada en comunicacién mdvil; esto incluye: Verificacion
de la Unidad de Control de nivel de agua, Unidad de control de motor automatizado para

distribucién de Agua, finalmente control y monitoreo empleando comunicacién movil.

Las pruebas fueron realizadas en el Reservorio N°64 del Sistema de Riego Chambo - Guano, se
encuentra ubicado en la parroquia San Luis, del Canton Riobamba y forma parte una red de
Reservorios del Sistema de Riego Chambo—Guano, el proyecto de riego mas importante de la
provincia de Chimborazo, el sistema prototipo realiza el control de los procesos de carga de
agua en el reservorio de 7000 m*y su distribucién a 200 ha. de terrenos de 717 usuarios que

basan su desarrollo en las actividades agricolas.

5.3.1 Pruebas de Funcionamiento Unidad de Control de nivel de agua

Para verificar el funcionamiento de la Unidad que basa su funcionamiento en la informacién
proporcionada por los electrodos del detector de nivel para controlar el volumen de agua que
ingresa al reservorio a través de la apertura o cierre de una compuerta, se realizo el siguiente

procedimiento tomando en cuenta la siguiente disposicion en el médulo de control:

Fig. 46 Disposicion del mdédulo de Unidad de control de nivel Fuente: La Autora
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BOTON DE ENCENDIDO AUTOMATICO
LAMPARA DE FUNCIONAMIENTO
LAMPARA DE FALLA DEL SISTEMA
SELECTOR MANUAL O AUTOMATICO
SELECTOR ABRIR O CERRAR COMPUERTA

IS L S o A

BOTON DE EMERGENCIA

1. Se selecciond la opcién de operacidn, se tiene dos opciones: Manual y Automatico

(pieza 4).

2. Se selecciond la opcidon manual en primera instancia. El modulé permite en este caso

abrir o cerrar la compuerta utilizando el selector compuerta (pieza 5).

3. Si se selecciona la opcion de operacidon automatica (pieza 4). Se pulsa el botén de
encendido (pieza 1), se observa la activacion de la [dmpara de color verde que indica que el
sistema ha entrado en funcionamiento (pieza 2). Se observé que entra en funcionamiento
la deteccidn de los electrodos del relé de nivel de forma adecuada, el Modulo légico LOGO
recibiod la seial que determina en qué nivel se encuentra el agua, para realizar el cierre y

apertura de la compuerta segun su estado.

Consideraciones verificadas:

. Antes de realizar cualquier maniobra los selectores (piezas 4 y 5) debe verificarse que
estén en posicién central.

. Si llegard por motivos de fuerza mayor presentarse una sobrecarga o cortocircuito, el
tablero de control deja de funcionar, se realiz6 una prueba de apagado forzado,

produciéndose el encendido de la lampara de color rojo (pieza 3).

. No se pudo encender el mddulo al encontrarse activado el botdn de falla del sistema
(pieza 6).
. El selector de abrir o cerrar (pieza 5) no recibe sefiales mientras se encuentre activado

el modo automatico.

5.3.2 Pruebas de Funcionamiento Unidad de control de motor automatizado para
distribucion de agua

Para verificar el funcionamiento de la Unidad que basa su funcionamiento en la informacién

proporcionada por el sensor éptico para controlar el nimero de vueltas que determina la
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apertura o cierre de una compuerta para la distribucién de agua, se realizd el siguiente

procedimiento tomando en cuenta la siguiente disposicién en el médulo de control:

BOTON DE ENCENDIDO AUTOMATICO
BOTON RESET

LAMPARA DE EMERGENCIA

LAMPARA ABIERTO

LAMPARA CERRADO

LAMPARA FUNCIONAMIENTO AUTOMATICO
SELECTOR MANUAL O AUTOMATICO

ABRIR MANUAL

W O N o U kA~ W N PR

CERRAR MANUAL

6
4. 5
7
8 9

Fig. 47 Disposicion del médulo de Unidad de control de motor para distribucion de agua Fuente: La Autora

1. Se presiona el botdn Reset (pieza 2) para poder poner a punto las caracteristicas fisicas
iniciales detectadas.
2. Del selector de operacién, Manual y Automatico (pieza 7), se selecciond la opcion manual

en primera instancia en donde el modulé permite abrir o cerrar la valvula de distribucion
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utilizando los botones abrir (pieza 8) o cerrar (pieza 9), en funcidn a la deteccidn fisica

indicada por las lamparas de abierto y cerrado (pieza 4 y 5) respectivamente.

5. En la opcién de operacion automatica (pieza 7), para el funcionamiento automatico del
sistema, se pulsa el botdn de encendido (pieza 1), se observa la activaciéon de la [dmpara de
color verde (pieza 6), se verificd que la deteccion de sefial de conteo de vueltas del sensor
Optico se realiza forma adecuada, el PLC recibid la sefial que determina el paro del motor que

acciond la apertura o cierre de la valvula de forma correcta.

Consideraciones verificadas:

. Si llegard por motivos de fuerza mayor presentarse una sobrecarga o cortocircuito, el
tablero de control deja de funcionar, se realiz6 una prueba de apagado forzado,
produciéndose el encendido de la ldmpara de color rojo (pieza 3).

. No se pudo encender el mddulo al observarse la lampara de falla del sistema de color
rojo (pieza 3) encendido

. Los botones de abrir o cerrar (piezas 8 y 9) respectivamente no recibe sefiales mientras

se encuentre activado el modo automatico.

5.3.3 Pruebas de control y monitoreo empleando comunicacion mavil

Estas pruebas se realizaron con el objetivo de validar el funcionamiento de la comunicacion
movil entre el usuario y el mdédulo de distribucion de Agua del sistema, se enviaron las
notificaciones via SMS de apertura (A), cierre (C), y verificacion de estado actual (E),
instrucciones que permitieron controlar y monitorear el médulo de distribuciéon de agua de

forma exitosa.

Posteriormente se realizaron pruebas de recepcion de notificaciones de alerta por corte de
energia eléctrica, en donde se pudo comprobar la deteccion del incidente y la recepcion del
mensaje de alerta en el dispositivo movil del usuario, este utilitario del sistema es de vital

importancia ya que permite evitar el desperdicio o desabastecimiento del recurso hidrico.
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Fig. 48 Envio y recepcion de mensajes de control y monitoreo mévil Fuente: La Autora

SMS Messages Receiver
GEM initialized
Waiting for messages
Message received from:
4593895827861
Recibido dato ESTADO

END OF MESSAGE
MESSRGE DELETED
Hessage received frzom:
+#593935527861
Recibide dato ARBRIR

END OF MESSAGE
MESSAGE DELETED
Message received from:
+503995927861
Recibido dato CERRAR

END OF MESSAGE
MESSAGE DELETED

Desplazamiento automatico

Fig. 49 Pantalla de Monitor Serial de IDE de Arduino con mensajes recibidos del usuario Fuente: La Autora

5.3.4 Pruebas de eficiencia del sistema en funcion de la optimizacion del recurso hidrico.

Para valorar la efectividad de las medidas adoptadas del prototipo para optimizar el uso del
recurso hidrico para riego, contemplado en el objetivo de investigacidn, se realizé el calculo de

la pérdida de agua por evaporacién en el suelo para cultivos, permitiendo desarrollar un
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analisis del manejo del recurso hidrico anterior y posterior a la implementacion del prototipo

de control y monitoreo empleando comunicaciéon movil.

Mediante el calculo de la vaporizacidn o transpiracién por los métodos de Perman (Saenz,
1995) en la superficie de pastos y cultivos irrigado por el reservorio # 64 se obtiene un valor
anual de evaporacién por unidad de superficie de pastos y cultivos de 1 174,93 mm afio ™},
considerando a través de un balance hidrico entre lo que se recibe por precipitacion (385,4
mm) menos lo que sale por evaporacidén, que las precipitaciones no logra compensar la

evaporacion que se genera en este territorio.

Aplicando una estimacién de pérdida monetaria anual representa 54 047,01 $ calculado para
los 2 000 000 m? a las cuales abastece el reservorio en estudio, pero si se considera la pérdida
global por los 7 restantes reservorios constituidos dentro del sistema de riego Chambo —
Guano vy las hectdreas a las que irriga, se obtendra un valor mayor, considerando las diversas
localizaciones en los que se encuentran los reservorios los cuales naturalmente presentan
diferencias en las tasas de evaporacién debido a la altitud a la cual se ubican lo cual constituye
un factor determinante por la variabilidad de las temperaturas mismo que constituye un

parametro al que la evaporacién se muestra mas sensible. (Saenz, 1995)

El manejo actual de llenado y vaciado del reservorio y la relacién entre la capacidad del
reservorio que es de 7000 m3® mismo que al ser abierto manualmente por un operador,
permiten el paso de un caudal medio de 0.015 m3 por 13 horas continuas, lo cual genera

inundaciones que incrementan las pérdidas del agua.

Por lo tanto se detectaron altas pérdidas de agua por causas del clima que han influenciado en
la evaporacion, ademas de la inadecuada gestion de los reservorios que ocasionan
desbordamiento y por ende un uso inadecuado del recurso hidrico. Considerando que estos
valores evaporativos pueden verse influenciados a través del tiempo por el efecto de
calentamiento global y por ende puede conllevar a una evaporacidon mayor que la analizada en

la actualidad.
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6.1 CONCLUSIONES

e Sobre la eficiencia de la implementacién de la automatizacion y telecontrol en el
sistema de riego con la implementacion de un prototipo de control y monitoreo
empleando comunicacidon mévil, ha permitido efectuar una adecuada gestion del
recurso hidrico maximizando los beneficios logrando un desarrollo econémico y

social respetuoso con el medio ambiente.

e Se determind la factibilidad de implementar el sistema de control de nivel de agua en
reservorios de forma automadtica suspendiendo en un 85% la intervencién humana en
las tareas de apertura y cierre de la valvula de distribucion de una manera eficiente y
confiable obteniendo un ahorro en costos, tiempo y recursos empleados en el

desplazamiento del talento humano hasta la ubicacion del reservorio.

e De las pruebas realizadas el sistema de comunicacién moévil GSM/GPRS permite
realizar eficazmente el control y monitoreo remoto del prototipo permitiendo a
cualquier usuario controlar la distribucidn facilitando la gestién en el uso del recurso
hidrico gracias al manejo de datos en tiempo real del sistema contribuyendo con la
conservacién de las reservas de agua y minimizando su ritmo de agotamiento,

reduciendo el volumen de pérdida por evaporacién en horas de mayor radiacion solar.

e Es posible que los esfuerzos realizados para aumentar la eficiencia en el uso del agua
disminuyendo las pérdidas por desbordamiento y evaporacion en la distribucién a las
2 00 ha, resulten tener un alto impacto si se quiere ser consecuentes con el uso
sustentable del recurso hidrico, de tal modo que las actuales generaciones puedan
satisfacer las necesidades sin que se vean sacrificados los recursos para las

generaciones venideras.
e Las funcionalidades de alerta de ausencia de energia y opcion de back up en casos

particulares han ampliado significativamente la innovadora utilidad del prototipo por

ser herramientas que aumentan la confiabilidad en la utilizacién del sistema.
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e La tecnologia de comunicacion moévil GSM/GPRS pudo ser empleada en procesos
industriales para lograr la transferencia de los datos brindando ventajas de movilidad,

eficacia y eficiencia.

e El uso de hardware y software libre presenta una creciente demanda, debido a que
mediante estos dispositivos y en particular las placas Arduino se pueden construir
proyectos con una amplia gama de aplicaciones, gracias a su facilidad de interaccién
con otros utilitarios y dispositivos de control compatible con tecnologias
M2M (Machine to Machine), ofreciendo un nicho de mercado en el pais con grandes

expectativas.

e La interfaz de comunicacién que utiliza el usuario operador para controlar vy
monitorear el sistema es totalmente amigable, intuitivo y facil de utilizar en virtud de
qgue fue disefiado para necesidades estandar, propias del manejo de reservorios para

sistemas de riego de agua.

e A partir de esta investigacidn se desarrollé un articulo cientifico referente al Disefio y
Construccion de un Prototipo para Control y Monitoreo de un Motor empleando
Comunicacion Movil GSM/GPRS tomando como Caso de Estudio Reservorios de Agua

de Sistemas de Riego.

6.2 RECOMENDACIONES

e En caso de que el usuario reciba una notificacién de ausencia de energia eléctrica el
operador debe realizar una visitar a la estacidon del Reservorio para verificar que el

estado actual del sistema automatico sea compatible con sus condiciones fisicas.

e Realizar un mantenimiento periddico preventivo del sistema automatico para asegurar
el correcto funcionamiento de sus componentes evitando corrosiones en puntos de
contacto que produzcan caidas de tensidn q no permitan entregar a los dispositivos la

corriente requerida.

e Es importante considerar umbrales de guarda en los elementos de control industrial

del sistema, para el caso de que se requiera ampliar las capacidades con motores de
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mayor potencia, en este caso el prototipo se encuentra desarrollado con esta

prevencion.

Para la implementacion del prototipo se debe tomar en cuenta las especificaciones
técnicas de los diferentes componentes para evitar malas conexiones y posibles

averias en los componentes.

En el sistema de riego Chambo-Guano existen 7 reservorios con similares
caracteristicas en los cuales el presente proyecto puede ser tomado en cuenta como
precursor de proyectos de mayor alcance ampliando las expectativas desde un
enfoque ecosistémico en funcidon de conservar las reservas de agua y minimizar su

ritmo de agotamiento reduciendo el volumen de pérdida por evaporacion.

Existen 76 sistemas estatales de riego en 14 diferentes provincias del pais, podrian ser
estudiados a fin de profundizar en la presente linea de investigacion ya que el servicio
de provision de agua posee un valor incalculable pues representa un recurso vital para

la subsistencia de las especies sobre la faz de la Tierra.

Se puede considerar en futuros estudios, el control del sistema via Web, que permita
centralizar la Administracion de reservorios, brindar caracteristicas de adquisicion y

registro de datos que pueda ser analizados por especialistas en gestion ambiental.

El presente proyecto propone apenas un ejemplo de la amplia gama de aplicaciones y

servicios que apoyados en el uso de hardware, software libre y la tecnologia celular,

etc., pueden desarrollarse a fin de contribuir con la conservacion del medio ambiente.
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ANEXOS
ANEXO 1

LOGO Siemens 230 RC
LOGO SIEMENS 230RC

LOE0 Basic (poajs 230 REC)

{p.2j.: DM8 230R)

LOHE! de LOAGOY

N

(1) Alimentacion de tension  (E) Panel de mando

@ Entradas {no en RCao)
{(€) Pantalla LCD
(3 Sakdas {no en RCo)
(¥ Recepticulo paramodulo (T) Indicador de estado
con tapa RUMN/STOP

1

@

™

53

Interfaz de amgliacion

& Codificacion mecanica
- davija

{0 Codificacion mecanica
— hembrillas

(i Guia deslizante
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JQué es LOGOHT

Variantes disponibles

Existen las siguientes variantes de LOGO!:

& imbolo Daslgnacian alimenta- | Entra- Salldas Carac-
clén das termticas

LOGO! 12724RC  [124 v OO | Sdigia- | 4 reks

g les 11 de 104

LG 24 4V gdgiE- |4 tans- Sin rek|
les (1] siores 24
J 0,34

LoGo2aRc @ (24vacy |cagia- |2rees

24V DC Ies de 104

LOGOI Z30RC D [ 115.240 | Sdigis- |4 reks

W CAMCT Ies de 104
LOGO 12/24RCo | 1224 W CC | & digitz- | & relés Sin display
: 3 les 'l |de10A Sin teciacn
LOGO 240 24V DC & digia- | 4 transl- Sin display
les il Eiores 24 =In teciado

0,34
Sin rek|

LOGO 24RCo 3 (24 VACT | Sdgia- | 2reies Sin dispiay
24 W DG e de 10A Sin feciado
LOGOM 230RCo @ [ 115..240 | Saolgia- | 4 reles 5in dispiay
W CAMCC les de 10A Sin fecizdo

(1) De ellos pueden utilizarse altemativamente:

2 entradas anakogicas {0 ... 10V) y 2 enfradas rapidas.
{Z2):  Variantes de 230 V- entradas en dos grupos de 4.
Dentro ded grupo solo puede haber una misma fase,
entre grupos pusde haber fases distintas.
{31 Las entradas digitales pueden utlizarse alternativamentes
con conexion P o conexion M.
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Marntar y cablear LOGO!

2.3.2 Conexion de las entradas de LOGO!

Condiciones

A |las enfradas se conectan sensores tales como pulsado-
res, intermuptores, barreras foloeléciricas, reguladores de
luz matural, etc.

Propiedades de los sensores para LOGO!

LOGO! 12124 RCRCo LOGO! 244240
LOGO! DME 12124 R LOGO! DME 24
n_.ke 17,18 n_.ke 7,18
Estado de cons- | < 5V CC =5V CC <5V CC <5V CC
x50 0
Inensidad de = 1,0 mA = 0,05 mA < 1,0mA =0,05mA
entrada
Estado de cons- | = 8V CC =BV CC =BV CC =BV CC
10 1
Inensidad de = 1,5mA = 0,1 mA = 1,5mA = 0,1 mA
entrada
LOGO! 24 LOGOI 24 | LOGOI230 | LOGOI230
RC/RCo [4C) | RC/RCo [DC) | RC/RCo [C&) | RC/RCo [CC)
LOGO! DME | LOGO! DME | LOGO!I DME | LOGO! DMS
24 R (C4) MR(CC) | 2WR{CA) | 2HR{CC)

Estado de cons- | < 5V CA =5V CC <40V CA =30V CC
x50 0
Inensidad de = 1,0 mA = 1,0 mA < 0,03 mA < 0,03 mA
entrada
Estado de cone- | = 12V CA =12V CC > TOV CA =TV CC
xion1
Inensidad de = 2.5 mA = 2.5 mA > 0,08 mA > 0,08 mA
entrada

LOGO! Manual

ASEDI223594-D1
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Fusible RT18 32A

Fusible RT1832A Aparsisje Eéorico 5.4 DELIXL

Fusibles y Seccionadores Fusibles
Fusibles Cilindricos - 2-63A. Segun UNE-EN60260-1 -2

i RT18-RT14
0l
'?.1 ) Caracteristicas
? Q:'* Los fusibles cifindricos de la sarie RT18 han sido disshados para trabajar an
\ k. circuitos de coments alterna de hasta 400V con una frecuancia de S0VB0Hz.,
(- para |a profeccion conira sobracargas y corfocircuitos.

Tensién nominal: 400V
Tamahos: J2A(10x38), G3A[14¢51 y 22x58)
Calibras: 2-B3A
Curvas fusidn: gL (standard)
aM (acompanamisnto molar)

Cartificados: ( €

Datos #cnicos

PODERDE  (Potencia
CORRIENTE NOMINAL CORTE NOMINAL

T ok

RAT18-32 3 2.4,6810,12,16,20,2532 ) 82 8
AT1863 400V 63 246810,1216202532405083 100 0102 <5 06 0N
AT14-63 f3 16,20,25,32,40,50,63 @5 62 B
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winwcelixi.ong

Dimensiones fusibles
RT18-32
S s " "0 L | T | Teo
nm.e:a * ATI832 10x38  38:06 103:0,1 105
m v RT1863 14x51 5177 143:01 138
1
TTTSRS | L RT14-63 22X58 585, 212:01 156
Dimensiones bases portafusibles
RT1E-3ZK/3P
-E- -i—r-:——-
of 1l | Tpo |A[B|C|DE|F[G]
= ATi832 63 60 79 35 B0 18 54
——l ﬂ jﬂ AT1863 78 76 103 35 110 25 75
AT18A32 70 67 78 35 83 18 G54
0] [o[olo AT1463 65 53 124 26 155 34 102
RT1E-B3RI3P

Electos de [a temperatura ambientz

L fusibles fabricados por Dl stin calibranos para una bmparatura ambianie da 2050
= e o | Usar tala de comecciin adunia en funcidn de [a iemperatura amiienis rel

HAH | oo

 FTannite | x T | | El ustari ha sleccinado un s fipo oL da 634 d corans nominal,paraser st
T E e | H H | o en un ouado con una mpertura ambiéne de 2.
- i‘ T O T ] FI| En este caso se cumpliia que In de frabajd = |n de e mperatura ambianie y el calibad &
: | k fusidl s corectn.
L Ll i
RTiBA-3213P ;: '!' | | Supongamos ahora que n lugar de 20°C enel interior ol cusadro encuantra und fempera-
3 ST “"I fura ambient de 70°C.
- . CPTTT]ET | Deacuendo con b cuva, of porcentaje de incremento da b I sard igual a 078 ko cua ind-
e SRR 2 0ue 2 In @n ol infarior dal cuaro pasard 4 ser de:
erpe e 1T
In= ——=B07TA
078

Por lo tanto el fusible de 634 no 383 ¢l adecuado debiendo reemplazario por ofro fusibe
2 80 6 1004 sagn los cas0s.
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Controlador de nivel SIRIUS 3UG05

SIEMENS |

Fim Weerker Siemiere, [10- Lipn - S50 Paiibs - Bieil - CEF: 05

- - &
NP 30018 10 A5 Bl 06IHL | 10454 Ff('hﬂ TE'C”II':-ﬂ
Procletes: ZUGOS 02 - 1X30UG05 02 - 2X - Redd Conrrodailos e Kival

Lafa cwidackosamente ares de infoas a whilizacao do procuto,

Deserigdo: O Controlacor de Wivel 30GIS 02 - 130G0E 02 - 2% & wm dispositivo para
controde de umou dos nives de ||'l:|4il.|u.-- 1 rese rvabonios, oom I'U|'||.|l.rr-.\.l'_1-|.-.||ﬂ|'|'|":e' de minima
ou mdxima, controle para enchimento ou esvazgiamentos 3UGO5 02-2X e 3UGO5 02-1x,
respectivamentes] © deteocan de presencadauséncia de ||'r||.ir|r'r~;, sendee assim um skkema
CrHmpHetn de autcemacio de reservatdnns em peral, Cipera com dliversns tipas e eletrodos
detectam liquidos de diferentes condutividades & posan apeste frontal para adequagio a
resistividade dos liguidos utilizados e as condigfes dos processos, Esbid disponivel em caixas
rormatizadas DI 22 Smim para insercao em trilbo 35mm.

Aplicagao: 550 ulilizados no controle de acionamento de Bombas sofmersas ou no controle
de nivel de tangues & reservatdrnios.

Modos de Operacao
FLMGO5 02- TX - Countrole dis Reserv.Sap. - T Nivel:
Empregam-se apenas dois eletrodos ou sondas para
ovcomtrode dee T oivel, Encrento o liguicka mantiver o

Sl

wdetrocko e nivel ST cobierbo, o relé estard em

seu edadn de repouso, sende energizade guandeo

este ficar novamente descohertn.

FUNGS 02-2X - Controle de Resery, dnf - T Nivel:
Empregam-se apenas dois eletrodos ou sondas para
o contmole de 1 nivel, Duando o |l'-::||.|i-'.l'- atingir o

eletrodo de aivel superion o relé & energizadn, 5o
viltanle a0 seu estado de repouso quando o
elefrodo  de nivel sopenor estives novamente

descoberto,

FLMGS 02-TX - Conmtrole de Resery, Sup. - 2 Miverds:
ko cnntrie die 2 miveis, utilizam-se trés eletrodns oo
sondas, O relé & manticks q'ﬂq'rw:r._'-qhu enguarto o
mives| cles ressrvatdrioe sstiver subando & nio ._'|Ii|1!.;|r £

edetrodo de nivelsuperios.

Drese-se alimentar os ermimas AT-A2 nas tensdes de 1 TOVea oo 380%ca; conforme faka de densao
e aparelio, oo terminas A2-A0 com tensdo e 2300, conforme Dixa de lensdo oo aparedho.
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Cluandao o nbvel superion for atingida, o relé é entdo
desenergizado, fazendo o nivel descer até o
wletrockn de nieel inferior fus: acnser descaberto, taz
o el sser |-nr'r!_=:i;".|-:|r:_ nowEmente & assim

sUCessivaments,

JUG0E 02-2% - Contride de Reserv. inf, - 2 Niveds:
b contride e 2 niveas, otilizamese tréseletrodos oo
sondas, O relé & mantsdo em rEpoLEsn encsnto o
nivel o poco estver subinde ¢ nao atingir o
eletrodo de nivel superion Cuando o nivel superios
for atingicko, o ralé & entin energizado, fazendo o
nivel descer até o ebetrodo de nivel infensor gue, ao
ser descobertn, faz o relé ser desensrgizado
novamente € assm sucessivamente. Este tipo de
sisterma evita que a bomba trabalbee em vazio e se
danifique. O poco estandao seco, a bomba & manticda
dessligaca,

Dados Técnicos

fulryps]

(£

Fived

AW
[ R
[
LED

Alirmentacia: (Lsh i 100%ea; 220/ H0vca;
Fromgdisncia: S0VROHE [+ 5%
Cinrstirro Mdxirmn: 1.5A
Tensio nos Elétrooos Sondas: 24V
Aferste die Seasibilioade; 0 100k O3
Distamcta Max, endre Apar, - Sensor 0 meefins
Nimero de Confalos: 1R TSP
Resisténia do Cabo de Lig. a0 Sensor: E=pxls
Termpo prara Resel: « SIS
Resistémoia de lsalagdo: = SOMED S SO0VoC
Tersdo de Isolacdo: | SO0 s TmimLito

Esquema de Ligacio | Modelos
Al [

110

JLIC05 02-CXFOk

Swperior - 1

2RO3A0N

ICHA D2-O X0 Inferor

- £

o
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Contactor SIEMENS SIRIUS 3RT1024

5' EMENS rad iy Ja'r-:‘_rl.ll el

SRTII24-1AM20 COMTACTOR, AC-3 5.5 IARDD Y,

= Lrﬁ-unmr Lttres Ui
COMTAL PO, AL-2 5.0 KMl W, A0 DT SOERS 3
FOL, TAM 50 CORESHN PO TORMLLL

Reombng comerclal Sul producis BiRILS:
Demslgnaciin gl produsla Curhace A pErtamuiE
Tamaii dal conbsclon 4]
Clase 81 peobecsian [ Fronkal a0
Girsdo da sonlaminaciin 3
Allhed de Indlalscion | en alfuras sobme o nivel dal mae ¢ m 2000
il e
Tempeabura arcbienic ! dussnbs o Funcicnamisnin h =]
Polencls scten Sslsada | por cada conduchn | Hpen w o8
Fumern da referencia del maerial

» 2g0n DIN EN 61346-2 a

- on DM 20719 y ladio con 13 nonma K

IEC: 204-2 / sequn IEC 750
"Wida ull mechnics [ciclos de mankcboa)
= ded contachor | oo 10050 000
» del contachor con de contachos 10000 630
awdlares monado ! tiplco
» del contactor con Hoque de contachos D
Alrdlares Momado para equipo
slagnonico / Tipico

CianSded da pols ) @ade ol noul b principal

Fedimin da conbcios S aperiun | pana conbsclos o
prircizaies

Furmmem dae ceonbsclos de clrre ! para confacios
prircizales

Cordiante da serdclo | SC-1 @400 ¥ | con en perahuta & ]
anbenis de 87T | falor slgreds

Corflente da serdkcio | SC-1 @ HE Y { oon ben porabeta A b -}
ambienin du B T ) vakcs aslgnasd o
Corfients de #erdkcio

1T

» AC-37 3400V vahor asignado A 12
= o 1 via de comente
» DA
» 324/ vaor asigrado A 5
« 3 110W valor asignado A 45
» DiC-3 7 D5
« 324/ vaor asigrado A .
= 3 110V valor asignado A L
« Con 2 vias de comiente an serie
= DA
» 324/ vaor asigrado A 5
= 3 110V valor asignado A 5



« DC-3/DC-5

= @24\ ! valor asignado A S
= @ 110V { valor aslgnado A 15
= con 3 vias de coments en sefs
= DG-1
= 324/ valor asignado A3
= & 110V { valor aslgnado A 35
= DC-3/DC-5
= @24/ valor asignado A3
= @ 110V / valor aslgnado A S
Potsnols oa cenvici
= AC-1!a 400 V { valor askgnado I3
= CDNAC-Z [ a 400V [ vakor asignado L] ]
= AC-3
= 3400 W [ valor asignado W e
= 33500 W/ walor askgnado W TS
= 36590 W/ valor asignado Lo TE

Tipe g oontro

Tipss 8 teneion | de |3 fencien e mando AT
Frecusnala de la isncian de alimenizolon ds mando
« 17 walor asignado = =
= 2 walor asignado -S|
Tenclon de mando | 1
= S Hz!AC
= walor asignado ')
= A B0 Hz!AC
= Walor aslgnado v
B Uncario
Confabilldad de gonkaobs | de ot sontastos auxliarss. mmmﬂf'lm mlllores (17, 1
MHirmsro de sontagios NC § para sontagtos sudllarsc
= Cconmutaclan Instantanea o
= Contacio retardado o
Hilrmero de contacios HA | para contactos auslllares
= CONMuUtacian Instantanea o
= CON13CID en avance o
Comiants de canviolo | de loc contacto auxllarsc
=« AC-12 7 mamima A L
« AC-15
= 230V A E
= 3400V A 3
=« DC-12
= B0V A B
= 110V A 3
= 220V A 1
=« DC-13
= 24NV A 10
= A0V A z
= 110V A 1
= 220V A 0z

‘Corbocinculio:



Elouciion ded sternenio fusibls
« para protecciin conira corosirculios del fushie glipa: 104
mql.l! de contacios auxilares [ nacasarks
« para protecchin conira corosirculios del

cinzutp prncipal
= tipo de coordinadhen 1/ necesano Tushie gLigG- 83 4
» flpo de coordinacian 2 § necesario fusiie gLgG- 254
talacid chonidl mansions
T i fifmoldn Tiacion por fomilic y abroche & perfl DN de 35
e Sagun DN EN S00D2
orkads Bn Carie =l
Arahura mim 45
Atura mm BS
Profundidsd Fm #
Dictancia minima a plemc pusctac a tema | haola un lado m B

Ejsounion de ks ponexion sisoirioa
= para elrewito principal conexion por mmilc
« para slreulio auxiar y cnculio de mando onexian por mmils

:ﬂawmw ;ﬂmmmmy ;ﬂﬂl_li.'-u'rm

Zhilpping Apperoyal
| _ﬂ FMR:S (Russian Martime Regisier) |"“'“m=

ofer

hitpsupport aubnereshon, siemens
Exca de daboc de Imagenes [fotor de producte, dibujos acotadcs 20, modelos ED. scquemac 08 CONexionsc. ...

retp: T TV ST B T, 2P T ST L4 -1 ALED
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Temporizador ELECTRONICO PET-010

WEEKLY PROGRAMMABLE ELECTRONIC TIMER

Weekday Display - =] Time/Response Time

R ————
6 Sets ON/OFF Display Bl g“s"// LOCK ON /AUTO / LOCK OFF Display
Time Setling —_—'u‘——f:l' Minutes Setting
Weekday Setting j"‘%‘ }3 i ‘ Hours Setting
Pmm Emmata" moa DR Q st Row
Delet/Recall ' e /. .\ ; LOCK ON /AUTO / LOCK OFF Selectable
INSTRUCTION:
(1) PUSH BUTTON FUNCTION:
{1) © : Clock Indication.
(2) D Day Resel.
(4) H: Hour Hes2L
(4) M: Minute Reset.
(5) PROG: 6 Sets 0f Programmadle ON-OFF Settings, Display 1 ON, 1 OFF e« & ON. 6 OFF.
(6) DR : Delete/Recall.

{7)4\ : LOCK OMAUTONOCK OFF Selactahla.

{11) CLOCK SETTING:
(1) Press* © " And " D " Togetber Till Correct Date Is Shown.
{2) Press* © " And *H " Togelber Till Correct Hous Is Shawn.
(3) Press = © " And " M " Together TIl Comest Minats Is Shawn.

(1) TIMER SETTING:
(1) Press *PROG" (Timer 1st On Mede).
(2) press *D" Stop Al Requested Date (10 Different Mode: DMODTUR WED THE FR® SA
SU@MO T WE TH FR@SA SU (0) MO TU WE TH FR SA SU Selectabie)
(3) Press *H" Stop A Requested Hour.
(4) Press *M” Stop At Requested Minuie.
(S) Press *PROG" (Time 152 O Mode).
(6) Repeal 24,
(7) Repeat 1-6 THl Timer 6th OFF Mode IS Setled.
(8) You May m "PROG" For Double Checking.
1) Piess * U7 Te "AUTC" Fox daitizl Timer,
(10) Press * @ To Resume Present Time.
(V) TurnOn Appliance, Timer Shauld Be A1 "AUTO" Mode.
(VI) Prass” £ " LCD Display "LOCK ON" <2 "AUTO" S5 "LOCK OFF” For Manual Oparation
Stop AL *AUTO" For Automatic Operation.
{ VIN | For Cancel Engagements, Press “O/R" Then *~~ --*1s Displayed On LCD To Confirm Camecl.
May Press “D/R’ Again To Resume Initial Setting.




(1) Fer "ON/AUTD/OFF' Function, Only The "AUTO" Position Can Operate Aztomatically
Aczording To Tne Programmable Setting. i The LCD Displays “LOCK ON",The Device Will
Keep "ON", And Will Not Be Automatically "OFF". If "LOCK OFF" Displays, It Will Keep "OFF"
Continuously And Not “ON",

(2) The pawer Censumption Of Connected Electrical Appliances Shall Be Within The Limitation.

{3) A Rese! Of The Time Switch Is Necessary Before Setting.

|4) As This Time Swileh Include Ni-Cd Battery, So Recharge The Battery For 10 Minutes Is
Necessary i The LCD Display s Not Clear Or Disappear. Aslo A Reset Of The Timer Switch Is
Necessary.

CONTROL OUTPUTS & CONNECTIONS

winen You Nesd |imer To Be lurnad
On Atany Time, Youa Can Turn On

Functlon, You Have To Turn
OFF The Switch Of Terminal 3 And 4.

NC  ND CAUTION :

cansidared during on:

consumarns,

(F NOCeSSAry Mansg supdressan fiae)

suppressed (vanztar, AC section)

snilch is neceszary

* Terminal 3 And 4 Can Be External With Switeh,

The Switch. If You Wani To Resume The Pre-Selting

In spke of an Mnternal salety Conwol, uNUSUE! SlPeNg Naise
fiaigs could cause a orsturbance of 1ha MICTOProCessar-

—-l controdod tme swilch.

intert@rence can De avedao It the following Cetalls ae
® + Tne device s7oud not ba Ingtalled close 10 INAuc!ve
8 « There has 10 De i3yDd 8 separaie kne for the mains supply
m * Inductve consumars should have i be inlerference

After having cleared the irterference. & reset of the tme
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Contactor LS MC-12b

15 Contactors (22AF)
E‘ Description
2

m e

- (04N rall or scraw moun@abia

- AL or DG ponfnod in differsnt pirysical sire

- Fronisida mounbs socessoila avalabi

- Diraac! Mourtabée ovaicad raky avalintis Aosng
- 1M or THC Auxliary comiact bull-in & standarnd.

Rating
[ = NC- 12t NC-18t T2t
Contactartyp W A L] A L] L W A
AL chety ALH oo | 2m 1] 1E L] 4z L] 1E =2
molesnd | 4 [] 1] r] s ] n F-]
o | 4 T TE - s 13 113 o]
sy 4 -] 75 ] TS @ i3 "
ACs ey | 1 a 3] mn T L] LT -
mmoleEly | 2 [} 4 ] 4 n L] -]
L8] F-] -] = 4T
OC1 chiy Bpole 24V - L] L] L] =
[ o oewan 42V - L w T ]
1V - 1 1 12 -]
Dpla 24V - 20 20 = -]
wmn 42W - o] 0 = =
e - i1 = 15 F
DOC 5.8 dudy Bpole 24V - LH L] 1] -3
1 By ] 4 - - w 12 -]
1V - B B ] 1
e 24V - " L] L] .}
rmeEmm 42Y - 1= 1 1] o
e - w . -] 12 =
[y mouriabls Dve'cad ey W2
Corchucice mon [scicl wiurdec],  AWG 18-10 e-a 148 148
jhe s umber of condhucke 3} e 184 15~10 2E-10 EE-10
‘Conducion typa S5TET Cuwnr only
Coil voliage
Ll 1 soHe | 74, 32, A7, A, 50, V30, T, 220, 230, 240, 380, 430, 500, sacW
AL |soHr 24, 40, 110, 110, 12, 200, 208, 220, 20, 240, 77, 350, 450, a00¥ artifcation
ISOAEDHE:: | T4, &, 100, 193, T3, 00, 230, 230, 243, 380, 415, 443, 500, suV - )
OC | DG 1, 50, 4, 0, 0, 80, W0, 13, 12N, 200, 20, 2oV - LW

aﬁ
i
I

&




Lp
Eha

fmorib
m or b
1nih
ath

Contactors (18AF/22AF)

I Metasal -
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PLC Siemens SIMATIC S7-1200

PLC 57-1200

El controlader légico programable {PLC) 57-1200 ofrece la flexibilidad § capacidad de
controlar una gran vanedad de= dispositives para las distntas tareas de automatizacion.
Gracias a su disefio compacio, corfiguracion flexible f amplio jusgo de instrucciones, & 57-
1200 == iddneo para controlar una gran variedad d= aphcacones.

La CPLU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, a5 como
cincuitos de entrada f safda =n una carcasa compacta, conformando asi un potente PLEC.
Una wvez cargada = programa =n la CPU, £sia contiene la logica necesaria para vigilar f
centroler los dispositivos de la aplicacion. La CPU vigila las =ntradas ff cambia =] estado de=
las salidas s=gin la logica del programa de usuaric, que pusds incluir logica bool=ana,
instrucciones de contaje  termporizacion, funciones matematcas complejas, 251 como
comunicacion con otros disposifivos inteligent=s.

Numerozas funciones de seguridad prot=gen =l acc=so tanto a la CPU comao al programa de
oonbral:

* Toda CPU ofrece probeccion por contrasedia qus pernite configurar ef acceso a sus
funciones.

® Esz pasible utiizar la "proteccion de know-how” =
es-pzi:i"ﬁ-:vlﬁ

La CPU incorpora un puerts PROFIMET para ka comunicadion =n una red PROFINET. Las

madulos de comunicadon estan disponibles para la comunicacion en redes RS436 o
REZ32.

Conector de comenie

Conectores axtraibles para 2l cableads
d= usuano (detras d= las apas)
Fanura para Memorf Card (debajo de
la taipa superior)

LEDs de= =stado para las ENS
ntegradas

Conector PROFINET (zn =l lado
inferior d= la CPU)

s B 8 &3
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Sinopsrs del producio

1.7 introduccion al PLC 57-1200

Funcitn CPU 1211C CPU1212C CPU 1214C
Dimensiones fisicas (mm) Hx100xTE 110 x 100275
Memaona de usuario

v Memona de trabajo + 25KB + H)KB

+  Memonia de carga + 1MB + ZMBE

+ Memana remanents + 2KB + 2KB

E/S integradas locales
v [Digtales + Benradas’d salidas |+ Bentradas® salidas [+ 14 entradas/10 salidas
v Analdgicas +  2enradas v 2entradas +  2entradas

Tamafio de la memoria imagen de | 1024 bytes para entradas (1) y 1024 bytes para safidas (G
proceso

Area de marcas M) 4096 bytes 8192 bytes

Ampliacion con modulos de sefiales | Minguna | 2 ]

Signal Board 1

Modulos de comunicacicn 3 {amplizcion en el lado izquierda)

Contadores rapidos 3 4 g

+ Fase zimple * 33100kHz v 33100 kHz + 33100kHz
133 kHz dadlkHz

+ Fase en cuadratura + JaBlkHZ v JaBlkHz v+ 3abB0kHz
1a2lkHz da0kHz

Sahdas de mpulsos 2

Memory Card SIMATIC Memory Card {opcional)

Tiempo de respaldo del relo] de Tipico: 10 dias / Minime: & dias a 40 °C

tiempo rea

PROFINET 1 puerty de comunicacion Ethernet

Veloridad de ejecucion de funciones | 18 pslinstruccion
matematicas con numeros reakes

Veloridad de ejecucion booleana 0,1 psfinstruccion




Motor Trifasico Siemens 1LA7 080-2YA6

Motor trifasico Siemens 1LA7 080-2YA6

Valockdad 3600 rpm, 2 palos, 60 N2
| ) )

o T 5 e A
mnmbm“um o

Tamano constructivo 070
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Arduino Uno

Arduino Uno

Summar

Microcontrolier ATmegai2s
Operatng Voltage N
nput Voitage (recommended) 7-12V
nput Voitage (Imits) 6207
Digital 1O Pins 14 (of which & provide PVWM output)
Anaiog Input Fins £
DC Current per 1O Fin 40mA
DC Current for 3.3V Pin S0 mA

32 KB of which 0.5 KB used by
T ey boozoader
SRAM 2KB

1KB

16 MHZ

the board

! ARDUINO
‘ -

F -45.0&--'-‘-‘@:(_1?,.5 Aunmws

E Rs Radiospanes RADIONICS A=
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Power
The Ardulng Uno can be powesned via the LISE connection or with an extemal power supply. The povesr
SOUMT= |5 selected autmaticaly.

Extamal {norHUSE) power c3n come slther from an AC-o-DC adapter (wal-wart) or battery. The
be comected 21 Iin the: boGnT's power [ack. Leads from
e o B e B S o i i T £ e PER sormer ok :

The boant can operate on an exiamal supply of 6 o 20 volls. I supgiled wiih less than TV, however, the 5W
pin may suply |ess than five woits and the board may be unstable, If using more than 12V, e voltage
or may overheat and damage the boand. The recommended @Enge ks 7 to 12 voits.

The powesr ping are as Tolows:

«  VIN Thel o the Arouing board when IT5 LSing an exiemal power 50U |35 0pposed 1o
smmﬁe mrﬂﬂmunﬂﬂrmgﬂbﬂmm};fmmﬂpﬁydﬁtgem
this pin, o, I Suppiying voitage via e power jack, access It thrugh this pin.

« 5V The requiated power supply used to power the microconrolier and ofer compaonents an the
beard. This can come etther from VIM via an on-board reguistor, or be suppiled by USE or another
requiated SV SUppiy.

» 3V A 23 voit supoly generated by the cn-boand reguiator. Madmum curment dEw 15 50 ma.

«  GND. Ground pins.

Memar

The Almegal2s has 32

KE of fiash memory for storing code (of which 0,5 KB |5 used for the bootioader]; It
has also 2 KE of SRAM and 1

KB of EEPROM {which can be read and wiithen with e EEPR0M IDrary).

Input and Output

Each of the 14 digital pins on the Uno can be usad as an Input or outpat, using pinkiode!), SgRalvite), and

functions. They operate 3 5 wolts. Each pin can provide or recelve 3 madmum of 40 mé and
s an intemal pubup fesistor (dsconnectsd by Gefaut) of 20-50 kOhms. 11 addifon, some pins fave
speciallzed :

»  Serlal: 0 [RX) and 1 [TX). Used to receive (RX) and frarsmit (Tx) TTL seal data. TThese pins ane
conreciad to Me comesponding pins of the ATmegasLE USS-o-TTL Sanal chip .

« Extemal Intesmupbs: 2 and 3. Thess pins can be configured 10 Tgger an memupt on 3 ow value, 3
rsing or falling edge, or a change In value. See the attachintermugel function for detalls.
AL 3, 5, B, 8, 10, and 11. Prowitie S-bit PYW ourput with the analogiiviied ) funclion.
SPL 10 (35), 11 (MOST, 12 MISC), 13 [SCK). These pirs support SR communication, which,
although provided by e undenying hamwane, ks not cumentty Incluged In e Aruno lnguege.

« LEDC 13 Themre ks 3 buliHn LED connecied 1o digha pin 13, When e pin i HIGH value, the LED k5
on, 'when the pin is LOW, s ofT.

E RS ~madiospasss RapioniCs A
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The Uno has & anaiog Inputs, each of which provide 10 bits of reeokution (L2, 1024 diferent vaues). By
default Mey measure from ground 1o 5 voits, though is it possbie 1o change the upper end of Melr range
usng mwmmmmm}mmmmmmmmm

« PC: 4[SDA) and 5 {SCL). Support FC {TWI) communication using the 1Wire lrary.
There ane a couple of olher pins on the baard:

« AREF. Refiarence voltage for the anaiog inputs. Used with
« Resst Brng this line LOW to reset the microcontroller. Typicaly used 0 add 3 reset bufion fo
shiakds which biock the one on the board.

Gegasohe [

Lommunication

The Amuing mmanmummmmmam anather Asuiro, of other
microcontroliers. The A LART TTL (5% senial communikcasion, which s avallabie on
:lgﬁpl'ﬁ-ll[ﬁllaﬂ1ﬁ U2 on the boand chamnels this serlal communication over LISE
and appears 25 a virtual com port to soffvare on the computer. The 'BLI2 fimmazre LEes the standard LISB
COM ditvers, and no exiemal diver s needed. However, on Windows, an " inf flie |s required..

The Amuing soMware Inciudes 3 seral moniior which allows simple textual data %o be sant to and from the
Amuing board. The R and TX LEDs on the board will flash when data is baing transmitted va he USS-o-
sertal chip and USE connection to e computer [but not for sestal communicasion on pires O and 1),

A softasresend linrary dlowes for sefial communication an any of the Uno's digital pins.

The ATmegal2s also support 12C (TWI) and SPI communication. The Amduing software Indudes 3 Wire
ibrary to simpilty use of the 12C bus; se= the focumentation for detalis. To use the SPI communication,
pleass see the ATmegalls datashest

WMWWWWMMMWLM “ArduinD Uno wy
ATmegai23" from the T Board menu (3ccondng o the micmcontrolier on your baard). For detalls,
sea the refarencea and juprias.

The ATMEga32E on the Ariuino Uno comes prebumed with a bootioader that alows you to upioad new code
f0 it winoit e uSe of an extamal hardware programimer. [ communicates using the onginal STKS00

prodoedl (reference, O header fles)

¥ou can aiso bypass the boofoader and program the microconroiler through the ICSP (in-Circult Saral
Programming) header, ses fhese Instnctions for detals.

The ATmega3UZ inTwars s0Urce code Is availabie . The ATMegaELE2 is loaded with 3 DFU boobioader,
which can be achvated by connecting the solder Jumper on the back of the boar (near e map of italy) and
en resetting the SUZ. You can then use Afme's FLID softagre (WANdows) of the DFL) programmer (Mac
€5 % and Linnd) 10 load 3 new faTwane. Or you Can use the ISP header Wil an exiemal programmer
{overwriing the DFU boobioader).
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Automatic |Software) Reset

Rather fan requiring a physical press of the resst bution bfor an upload, Te Ardulno Uno s designed In 3
way that allows It to be resat by software nunning on 3 conneciad compater. One of the hamiware fiow cont
lines (OTH) of e ATmegailUZ |5 connected to Te reset line of the ATmega32d Wa a 100 nanofarad

- When Tis Ine s assenied liow), the reset line o resat the chip. The
MM Lses this capaniity h:-malm youl 1o uginad code ;mﬂwmmwﬂrgmmmphm
Amuing envinonment. This means that the bootioadsr can hawve 3 shoner imeout, 2 the lowering of OTR
3N be well-coordinated with the sian of the upload.

This setup has other Implicabions. When the Uno is cornected to either 3 computer nuaning Mac O X or
Liniee, It resats each Bme 3 connecsion s made 1o 1 from sofwane (via USE). For the following haif-second or
£0, the bootioader Is mnning on the Uno. Whike | s 1o ignome maifonmed data (Le.

beskdes an Lpicad n'ren'rguuue].nml Intemepttrel %mmmmmmmﬁﬂm
connecion ks opened. [ a sketch running on the board recelves one-ime comfiguration or other data when it

first sans, make sue Mat the software with which R communicaies wals a second aiter opaning the
connecion and before sending this data.

The Und contains a race that can be ol o disable Te aulnyesel The pads on either side of the tace can
Ip& solgered together o re-enabie . Its labeled "RESET-ENT. You may also be able o disabie the aulo-reset
[y conneciing 3 110 ohm resistor from 54 1o The reset Ine; see this foum thread for detalls

USE Overcurrent Protection

The Amuino Lo has 3 ressfiable pohyfuse that pmiscts your computers USB ports from shorts and
VST et COMpURSTE powide thelr pwn Inbemal prodaction, e fuse provides an cxira layer
mﬁn-macum If more than S0 M Is appiled bo the USE port, the fuse wil automatically break e cornacton
untll e sheet or overiaad |s removed.

Physical Characteristics

The mandmurm length and width of the Lno PCB are 2.7 and 2.1 Inches respaciively, with the USE connector
and power |ack extendng beyond the fomer dimension. Thiee screw holes alow the Doand to be attached to
a surface or case. Moke Tat e distance between dygital pins 7 and & |5 160 mil (0.167), not an even multiple
of the 100 mil spacing of the: other pins.

E RS ~radiospanes RabioNICS __{Q=
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Dimensioned Drawin

LEF8. 33333

................

\E

82



Shield Arduino GSM

d sKetcheas 1o the Doarg. Connect it To your comp with the Arguino

#ith 8 USB ca

aded_you can disconnect the board from wier It with an

——— Modem Reset (pin 7)

——— GSMTX (pin 3)

——————GSM RX (pin 2)

1 Not connected
(pins0 & 1)

3a

naTaren

rved for commu

en the moden

ed and you can try conne

ot turn on autom:

Powerbutton on the sh
s n

turn on
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ANEXO 2

Cddigo de programacion para ensamblador de Arduino

// incluir la libreria GSM
#include <GSM.h>

// Nimero PIN de la tarjeta SIM
#define PINNUMBER ""

// inicializar las librerias

GSM gsmAccess;

GSM_SMS sms;

int plc5;

int plc6;

int noluz;

// Array para contener el nimero de SMS
char senderNumber[20];

void setup()

{

// inicializar las comunicaciones seriales y esperar a puerto para abrir:

Serial.begin(9600);

while (!Serial) {
; // esperar a puerto serie para conectar.

}

Serial.printIn("SMS Messages Receiver");
// estado de conexidn

boolean notConnected = true;

// inicio de Conexién GSM

while(notConnected)

{
if(gsmAccess.begin(PINNUMBER)==GSM_READY)

notConnected = false;

else
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{

Serial.printIn("Not connected");
delay(1000);

}

}

Serial.printIn("GSM initialized");
Serial.printIn("Waiting for messages");
pinMode(plc5, INPUT);
pinMode(plc6, INPUT);
pinMode(noluz, INPUT);
pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);

}
void loop()

{
plc5=digitalRead(10);
plc6=digitalRead(11);
noluz=digitalRead(12);
///// recibe se;al del plc que esta la valvula abierta
if (plc5==LOW){
// envia el mensaje
sms.beginSMS("0995927861");
sms.print("Valvula Abierta");
sms.endSMS();
Serial.printIn("\nCOMPLETE\n");
}
///// recibe sefial del plc que esta la valvula cerrada
if (plc6==LOW){
// envia el mensaje

sms.beginSMS("0995927861");
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sms.print("Valvula Cerrada");
sms.endSMS();
Serial.printIn("\nCOMPLETE!\n");
}
///// recibe sefial de g no hay energia
if (noluz==LOW){
// envia el mensaje
sms.beginSMS("0995927861");
sms.print("ALERTA!!! CORTE DE ENERGIA ELECTRICA");
sms.endSMS();
Serial.printin("\nCOMPLETE\n");
delay(10000);
}
charc;
// Si hay cualquier SMS disponible()
if (sms.available())
{
Serial.printIn("Message received from:");
// Obtener el nUmero remoto
sms.remoteNumber(senderNumber, 20);

Serial.printIn(senderNumber);

// envio de mensaje con letra A para Abrir
if(sms.peek()=="A")
{
digitalWrite(4, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(4,LOW);
Serial.printIn("Recibido dato ABRIR");

sms.flush();
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// envio de mensaje con letra C para cerrar
if(sms.peek()=="'C")
{
digitalWrite(5, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(5,LOW);
Serial.printIn("Recibido dato CERRAR");
sms.flush();
}
//envio de mensaje con letra E para estado actual
if(sms.peek()=="E')
{
digitalWrite(6, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(6,LOW);
Serial.printIn("Recibido dato ESTADQ");
sms.flush();
}
// Read message bytes and print them
while(c=sms.read())
Serial.print(c);
Serial.printIn("\nEND OF MESSAGE");
// Delete message from modem memory
sms.flush();
Serial.printIn("MESSAGE DELETED");

}
delay(1000);

}



ANEXO 3
Calculo de la vaporizacidn o transpiracion por los métodos de Perman.

Rc=Ra (020 +048 2) (4.12)

Dénde:
Ra = Cantidad de energia que alcanza el limite exterior de la atmdsfera (cal/cm2)/dia
n = nimero actual de horas de sol por dia (4 horas)

D = Maximo numero posible de horas de sol por dia (de salida a ocaso del sol) (para la
Latidud 0 en el mes de marzo, es de 12.0) (Tabla 5.2 Monsalve, 1995)

Ra = La latitud geografia en la cual se ubica el reservorio en estudio es 0° por lo tanto el
valor de Ra para el mes de febrero es de 915 (cal/cm2)/dia. (Tabla 5.1 Monsalve, 1995)

Re = 015 /e’ (o 20+ 048 + — ) 320.4 S/’
= —_— % * = -
¢ dia ' %120 T dia

Calculo de la cantidad neta de radiacion de onda corta retenida en la superficie de la
tierra

RI=Rc+(1-7) =Ra(1 1)+ (020 +0.48 2) (4.13)
Doénde:

Rl = Cantidad neta de radiacidon de onda corta retenida en la superficie de la tierra en
(cal/cm?)/dia

r = Albedo de la superficie
r =0,06 para agua superficies abiertas. (Cuadro 5.3, Monsalve, 1995)

r=0, 25 para pastos y cultivos (Cuadro 5.3, Monsalve, 1995)

r= energiareflejada (4.14)

energia incidente

n =04 h en la parroquia San Luis, cantén Riobamba en el mes de marzo (Fuente)
D = 12,0h (en la zona ecuatorial y en el mes de marzo. Cuadro 5.2, Monsalve, 1995)

Ra = = La latitud geografia en la cual se ubica el reservorio en estudio es 0° por lo tanto el
valor de Ra para el mes de marzo es de 915 (cal/cm2)/dia. (Tabla 5.1 Monsalve, 1995)

RI=Rc+(1-71)
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Calculo de la humedad relativa

Dénde:
h = Humedad relativa

e = Presidn de saturacion de vapor a la temperatura Ta del aire (mmHg)

h = 0,98 en la parroquia San Luis (dato maximo de la estacién meteoroldgica de la Facultad

de Recursos Naturales de la ESPOCH)

Calculo de la presion de saturacion de vapor de agua (ea)

€, = Presion actual de vapor a la temperatura Ta del aire (mmHg) (Cuadro 3.1 Monsalve,
1995)

e = 25,31 mmHg a cero grados de a 26.0°C (Cuadro 3.1 Monsalve, 2009)
eq = h*emmHg (4.16)
e, = 0,98 * 25,31 = 24.803 mmHg

Calculo del flujo de radiacion larga hacia la atmaésfera

Rp = oT4 + (047 = 0.077 * \[eg) + (0.20 + 0.802)  (4.15)
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Dénde:

Rg = Flujo de radiacion larga hacia la atmdsfera (cal/cm2)/dia
Ta = Temperatura absoluta del aire (°K)

H = Humedad relativa (%)

o Ta4 = Presién de cuerpos negros de Stefan — Boltzman

o0 =117,4*%10-9 cal/(cm2 dia °K4)

Ta =26,0°C = 26+273= 299°K (temperatura maxima de un histdrico de 10 afios desde el
afio 2005 de la estacién de la Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH)

Ry = 0Tz« (0.47 — 0.077 * /e, * (0.20 +0.80 g) (4.15)

Ry = 117.4x 10-° —<2L__, 299 o+ (0.47 — 0.077 * /24,804 mmHg)
B ’ cm?2dia °K* ' ' ’
x (0.20 + 0.80 * 0,333)

cal/cm?

Rg=37,074

cm2.dia

Calculo de la temperatura absoluta del aire

Ta =26 °C+ 273° K= 299 °K

_ es—e

(4.17)

" ts—ta

A= €25.31~€24.8

26.05—-25.96
0.51
N=222
0.1
N=5.1

Calculo de la cantidad de energia remanente sobre la superficies abiertas de aguay
disponible para varios fenémenos (cal/cm2)/dia

Dénde:

H = Cantidad de energia remanente sobre la superficie abierta de agua y disponible para
varios fenémenos (cal/cm?)/dia

H=RI-Rg (4.18)
H = 309.636 —37,074 = 272.562(cal/cm?)/dia
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Calculo de la cantidad de energia remanente sobre la superficies terrestre de pastos 'y
cultivos disponible para varios fenémenos (cal/cm?)/dia

H = Cantidad de energia remanente sobre la superficie superficies terrestre de pastos y
cultivos para varios fenémenos (cal/cm?®)/dia

H=RI-Rs (4.18)
H = 247.05 — 37,074 = 209.976(cal/cm?)/dia

Calculo de la evaporacion de la superficie
E’s = 21(e-e,)(0.5+0.54*U,) (4.19)
Donde:

E’, = Evaporacion de la superficie libre de agua correspondiente al caso hipotético en que
las temperaturas del aire y del agua sean iguales (cal/cm?)/dia

V, = Velocidad del viento a una altura de 2 msnm igual a 2.2 m/s. ((Ing. José H. Negrete C.,
2013))

E’s = 21(e-e,)(0.5+0.54*U,)
E’s = 21(25.31mmHg- 24.804 mm Hg) (0.5+0.54*2.2)
E’a=17.937 mmHg

Célculo de E|, para la superficie de agua
Donde:
E’, = Calor disponible por evaporacion (cal/cm?)/dia

T = Constante psicométrica 0,49

, _ AH+TE]

0= st (4.20)

. 5.1x272.562(cal/cm2)/dia + 0,49x17.937mmHg
o 5.1+ 0.49

cal

r_ cm2
E, = 250.242 . mmHg

cal

E§ = 250.242 <22 » mmHg /60 mm/dia

E) = 4.17 (%)
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Calculo del abastecimiento de calor por conveccidn para la superficie de agua.
K=H-E% (4.21)
K = 272.562 (cal/cm?)/dia- 250.242 cal/cm?)/dia
K= 22.32 (cal/cm?)/dia/ 60(mm/dia)
K= 0.372 mm/ dia/ 1000(m/mm)
K=3.72 * 10"*m/dia
Donde:
K = Abastecimiento de calor por conveccién. (cal/cm?)/dia.

H = Cantidad de energia remanente sobre la superficie terrestre y disponible para varios
fenémenos 272.562 (cal/cm?)/dia.

E’o= Calor disponible es 250.242 cal/cm?)/dia

La energia disponible para la evaporacién de la cuenca en estudio es 3.72 x 10~*m/dia

Calculo del abastecimiento de calor por conveccion para la superficie de pastos y
cultivos.

K=H-E% (4.21)

K =209.976 (cal/cm?)/dia- 193.143 cal/cm?)/dia
K= 16.833 (cal/cm?)/dia/ 60(mm/dia)

K=0.280 mm/dia/ 1000 (m/mm)

K= 2.805 x 10~* m/dia

K = Abastecimiento de calor por conveccién. (cal/cm?)/dia.

H = Cantidad de energia remanente sobre la superficie terrestre y disponible para varios
fenémenos 209.976 (cal/cm?)/dia

E’,= Calor disponible es 193.143 cal/cm?)/dia

La energia disponible para la evaporacién de la cuenca en estudio es 2.805 x 10~* m/dia

Calculo de la evaporacion total para la superficie de agua (reservorio)
v= A* E’)

v=500m? % 4.17 = 10~*m/dia

v=0.2085 m3/dia
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Dénde:

v=volumen

A= area del reservorio
E’o= Calor disponible

Calculo monetario de la cantidad de agua que se pierde en el reservorio diariamente y
anualmente

Pérdida monetaria = v* p

Pérdida monetaria = 0.2085 m3/dia * 0,09 cts
Pérdida monetaria diario= 0.019 ctvs*m3/dia
Pérdida monetaria anual= 6.94 $

Donde:

v=Vvolumen

p= precio del agua por m?3

Calculo de la evaporacidn total para la superficie de pastos y cultivos

V=A*FE’,
v=2 000 000 m? % 3.219 * 10~*m/dia
v=643.8 m3/dia
v=243 987 m>/afio
v= 243 987 m>/afio /1000
v=1174,93 mm afio™*
Donde=
v=Vvolumen

A= area del reservorio

E’o= Calor disponible

Calculo monetario de la cantidad de agua que se pierde en pastos y cultivos anual.
Pérdida monetaria = v* p
Pérdida monetaria = 243 987 m3/afio* 0,23 ctvs

Pérdida monetaria anual = 54 047,01 S
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Dénde:
V= volumen

p= precio del agua por m3 es de 0,23 cts al afio
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ANEXO 4

Pruebas funcionamiento del sistema.

Reservorio N°64 Sistema de Riego Chambo Guano

Camara de control Reservorio # 64

Reservorio para carga de agua

95




Instalacion de tableros de control del sistema

Acoplamiento a la valvula de distribucion de agua
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Pruebas de deteccidn del sensor controlador de nivel del reservorio

Pruebas de deteccidn de vueltas del sensor dptico
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Pruebas de funcionamiento Sistema de control y monitoreo

Capacitacion de funcionamiento del sistema prototipo
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Pruebas de envio y recepcion de notificaciones moviles
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ANEXO 5

Sistema de Riego Chambo Guano

RESERVORNOS
...... HIMITE ZONAS

CANAL DE RIEGO PRINCIPAL
QUEBRADA COLORADA

CANAL DF RGO PRINCIPAL

BOCATOMA
CECELES

Fuente : http://jurech.org.ec/index.php/mapasistema
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Reservorio #64
Ubicacion: Parroquia San Luis, Cantén Riobamba, Provincia de Chimborazo

W JRESERVORIO #64

!
i

’ 4

5 Google
5DigitalGlobe

Googlc earth

Fechas de imagenes /2014 1°42'01.76" S 78°37'14.82" O elevacion 2720m  alt.ojo. 3.56 km £

Fuente: Google Earth
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