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RESUMEN

Los periodos de sequia en Colombia afectan a todas las regiones a causa de las variaciones
que se presentan durante todo el afio. En el sector rural algunas fincas fueron beneficiadas por
un programa de la CAR y estan almacenando aguas lluvias, pero no realizaban
aprovechamiento de este recurso, el uso del agua se realizaba de forma manual. Con ayuda
de la tecnologia se implemento un sistema de control en la Finca Santa Lucia que identifica si
se cuenta con agua almacenada, la cual va a ser suministra en un cultivo de café
automaticamente cuando la humedad del suelo sea inferior a la requerida para mantener
buenas condiciones de produccion. Esta implementacion permitiria mejorar las condiciones del

cultivo de café durante la temporada de sequia.
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ABSTRACT

Drought periods in Colombia affect all regions because of the variations that occur
throughout the year. In the rural sector some farms were benefited by a program of the CAR
and are storing rainwater, but the use of this resource was not carried out, the use of water
was done manually. With the help of technology, a control system will be implemented in the
Santa Lucia Farm that identifies if there is stored water, which can be supplied in a coffee crop
automatically when the humidity of the floor is lower than that required to maintain good
production conditions. This implementation would improve the conditions of coffee cultivation

during the dry season.
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1. INTRODUCCION

El uso de agua por parte de los seres humanos siempre ha sido vital no solo para
sobrevivir, también para llevar a cabo muchas funciones del dia a dia, en la industria para la
produccién de productos, procesamiento de alimentos y en el campo para riegos de cultivos y

criaderos de animales.

El acceso a este recurso natural en muchos lugares es limitado sobre todo en el campo,
ya que la mayoria de las fincas cuentan con suministro de agua por parte de acueductos

veredales, los cuales realizan captacion de quebradas y nacederos.

Estos se ven afectados porque durante el afio se presentan muchas variaciones climaticas
y los periodos de lluvia no son constantes. Otro inconveniente es el exceso de cultivos en
algunas regiones del pais lo que implica mayor demanda de suministro de agua y sumado a
los desperdicios de produccion el abastecimiento de los acueductos no da abasto.

Con el pasar del tiempo las personas han empezado a tomar conciencia al respecto de lo
importante que es darle buen uso al agua, desarrollando varios sistemas de captaciéon y

reutilizacion de este recurso para ahorrar y aportar al sostenimiento del ecosistema.

Una propuesta que se ha venido implementando es la recoleccién de aguas lluvias para
ser utilizadas en diferentes labores que realizan algunas las fincas. En este documento se quiere
mostrar una herramienta que permita hacer uso del agua lluvia después de ser recolectada en

algunas funciones de la finca Santa Lucia en Guayabal de Siquima.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 Contexto

La finca Santa Lucia ubicada en Guayabal de Siquima tiene cultivos de café, platano y
algunos arboles frutales. Esta finca cuenta con un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias
que hace parte de un programa de la CAR en la regién. El sistema recolecta el agua que cae
al techo de la vivienda y por medio de canales la dirige hasta dos tanques donde va a ser
almacenada; después de este proceso el agua se puede utilizar para realizar riegos en cultivos

convirtiéndose en un recurso vital para afrontar los periodos de sequia.

2.2 Manifestacion

El sistema de almacenamiento de aguas lluvias en temporadas de invierno recolecta agua
en los tanques, pero no tiene la funcion de distribuirla hacia el cultivo. La distribucién de agua
se realiza de forma manual usando mangueras o baldes y normalmente se utiliza este recurso
en actividades diferentes al riego afectando la calidad de las cosechas por deficiencia en la

hidratacidon durante el proceso de produccion.

2.3 Causas

Las causas que ocasionan las falencias en el sistema son las siguientes:
e Sequia en la region por suelos sobre utilizados [1]
e Las precipitaciones de lluvia varian durante todo el aifo
e El uso del agua lluvia recolectada se hace de forma manual
e No se tiene control de la disponibilidad de agua que hay almacenada en los tanques

2.4 Efectos

Las temporadas de sequia, sumado al sobre aprovechamiento de los suelos en la regién
afectan la calidad de los cultivos porque limita la posibilidad de usar agua en las cantidades

requeridas para obtener un buen fruto, esta situacidn disminuye su precio de venta en
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aproximadamente 13% por cada carga de Café, impactando la calidad de vida de los

propietarios de la finca.

2.5 Aspectos a Solucionar

Para dar una solucion que permita mejorar la disponibilidad de usar agua en la finca Santa
Lucia se requieren controlar los siguientes aspectos:
e El uso del agua lluvia recolectada se hace de forma manual

e No se tiene control de la disponibilidad de agua que hay almacenada en los tanques

2.6 Justificacion del Proyecto

Implementando el dispositivo que integre los tanques de almacenamiento de aguas lluvias
con el sistema de riego, se quiere aprovechar el uso del agua en las actividades de la finca. De
esta forma se puede realizar suministro de manera automatica desde los tanques hacia los
cultivos de café mejorando las condiciones de produccién durante los tiempos de sequia,
manteniendo los niveles de humedad requeridos por el cultivo, lo que aumenta el nimero de
frutos y su tamano. Ademas, se estima que la pérdida del valor por carga de café disminuya
del 13% al 5% teniendo en cuenta que la produccién no depende solo de una buena hidratacion
del cultivo. Con esta proyeccidon de mejora se estima que la inversion realizada en la
automatizacién del sistema, se va a recuperar en aproximadamente 2 afos luego de ser puesto

en servicio.
2.7 Propuesta de Solucion
Para dar solucion al problema se va a implementar un sistema que permita distribuir el

agua lluvia almacenada de manera automatica, hasta un sistema de riego para un cultivo de

café de 1600 metros cuadrados ubicado en la finca Santa Lucia.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1 Bases Teoricas
3.1.1 El Café

Es una planta que se da en la regidn tropical y pertenece a la familia de las rubiaceas.
Esta conformada por 500 géneros y 800 especies. Uno de esos géneros es el Coffea, constituido
por arboles, arbustos y bejucos. Comprende 10 especies cultivas por el hombre y 50 especies
silvestres. [2]

Los granos de café se encuentran en el fruto del arbusto. Cuando el fruto esta maduro se
le denomina cereza porque se torna de color rojizo. El procesamiento de este fruto permite ser
utilizado para el consumo humano. [2]

El fruto de café esta compuesto por la pulpa, el mucilago, la cascara, una cubierta llamada
pelicula y la almendra. Los arboles de café se reconocen por sus hojas simples, con estipulas
bien desarrolladas tienen flores blancas y el fruto es una drupa con dos nueces y pulpa
azucarada [2]. La raiz principal de la planta puede crecer hasta 50cm. En los primeros 10 cm

de profundidad se encuentra el 52.3% de raices absorbentes [3].

3.1.1.1 Condiciones Ambientales para Cultivar Café

Para tener una buena produccion de café es necesario tener en cuenta las siguientes
condiciones ambientales:
e Temperatura: Entre 17 a 26°C
e Altura: La produccién de café esta entre 900 a 1800 metros sobre el nivel del mar
e Vientos: Menores a 30 Km/h
e Lluvias: Necesita precipitaciones entre 1.000 a 3.000 milimetros/afio

e Humedad: Se aconseja que el ambiente tenga un 65% a 90% de humedad [3]

3.1.1.2 Requerimientos Hidricos del Café

Un recurso muy importante para el crecimiento y cuidado de las plantas de café es el agua
la cual se debe suministrar ya sea por medio de lluvia o por sistemas de riego. Las necesidades
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de agua varian de acuerdo al sitio donde se encuentre el cultivo de café, factores como la edad
de la planta, la densidad de las plantas por cultivo y la altura de la zona donde esté cultivando.

Por ejemplo, para un cultivo instalado a 1800 metros de altitud con edad inferior a 1 afio
el requerimiento hidrico es de 8 litros por dia por planta, si el cultivo tiene mayor edad la
cantidad de agua requerida aumenta [4].

Otro factor importante para la hidratacion del cultivo es la humedad del suelo la cual puede
variar de acuerdo al sistema de riego que se esté utilizando; por aspersion (100%), por
microaspersion (50-70%) o por goteo (30-70%) [5]. Este recurso debe ser controlado para no
causar dafos en la planta al no brindar las necesidades minimas de agua o al exceder el

suministro de agua, porque la planta se puede marchitar o morir.

3.1.2 Abastecimiento de Agua

Es un sistema que permite llevar agua hacia las viviendas ya sea en ciudades, pueblos o
veredas. Este recurso es vital y puede ser utilizado para el consumo humano, para cultivos o
para fabricacion de productos en la industria.

Teniendo en cuenta el origen del agua que se utiliza es posible clasificar los sistemas de
abastecimiento de la siguiente manera:

e Sistemas individuales: son los que estan conformados por aguas subterraneas,
aguas superficiales o aguas lluvias

e Sistemas publicos: son los conformados por los acueductos

3.1.2.1 Partes de un sistema de abastecimiento

Al MACFNAMIFNTO

DISTRIBUCION

* " TRANSPORTE * . =

Imagen 1. Partes de un sistema de abastecimiento [6]
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e Punto de Captacion: Es el lugar de donde se obtiene el agua rios, pozos, lagos, etc.

e Tratamiento: Es el proceso al que se somete el agua para ser apta para el consumo
humano.

e Almacenamiento: Acumular agua en uno o varios depdsitos donde se pueda
garantizar su estado de conservacion.

e Transporte y distribucion: Es la etapa encargada de llevar el agua desde el punto

de almacenamiento a los puntos de consumo en condiciones cerradas o tuberias.

[6]

3.1.3 Sistema de Bombeo

Es un conjunto de elementos que permiten transportar liquidos desde una fuente de
almacenamiento, cumpliendo con las necesidades de caudal en diferentes sistemas.

A

T I.
|
|

= N
B N |

Imagen 2. Sistema de bombeo tipico [7]

Un sistema tipico utiliza varios elementos tuberia para conectar el origen con el destino,
bombas para generar energia, tanques de almacenamiento, accesorios y otros elementos que

permiten controlar el funcionamiento como valvulas e instrumentos de medida. [7]

Para algunas aplicaciones especificas y segun su necesidad es posible configurar los
sistemas de bombeo en serie o paralelo. En serie para aumentar la altura del liquido y en

paralelo para aumentar el caudal del sistema. [7]
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3.1.3.1 Bomba Hidraulica

Es la encargada de convertir energia mecanica en energia del fluido incompresible que
mueve. El fluido puede ser liquido o una mezcla de liquidos y sdlidos. Al aumentar la energia
de este fluido, también incrementa su altura, su velocidad o su presién. Normalmente se usan
para desplazar el fluido desde un lugar de menor altitud o presién hacia otro con mayor altitud

o0 presion. [8]

3.1.3.2 Tipos de Bombas

Las bombas se pueden clasificar segin su tipo de funcionamiento y su tipo de
accionamiento. Segun su funcionamiento se pueden encontrar bombas volumétricas y
rotodinamicas.

Las bombas volumétricas aumentan la presion mientras disminuyen el volumen del fluido
que estén manejando; este volumen puede ser fijo o variable. Dentro de este grupo de bombas
se encuentran las bombas de émbolo alternativo y las bombas volumétricas rotativas o roto
estaticas. [8]

Las bombas rotodinamicas utilizan el movimiento de varios alabes para generar presién
en el fluido que las atraviesa. En este grupo se encuentran las bombas radiales o centrifugas,
las bombas axiales y las bombas diagonales o helicocentrifugas. [8]

Segun el tipo de accionamiento se pueden encontrar bombas accionadas por motores
eléctricos y Diesel, por aire a presion, hidraulicas y accionadas por fuerza mecanica. En este
grupo se encuentras las electrobombas, las bombas neumaticas, la bomba de ariete, bombas

manuales y las motobombas. [8]

3.2 Tecnologia

3.2.1 Sistema de Bombeo de Velocidad Variable URORA PICSA

Es un sistema automatico que esta disefiado para proporcionar agua a una red hidraulica
utilizando un variador de frecuencia; este se encarga de ajustar la velocidad de los sistemas
hidroneumaticos. También utiliza un controlador que revisa el caudal de descarga y regula la

velocidad de las bombas de acuerdo a la presion requerida. [9]
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El sistema lo integra un tablero de control marca PICSA, bombas para el suministro de
agua, un variador de velocidad, un controlador inteligente, un transductor de flujo y una
interfaz para comunicacion con el usuario. [9]

El usuario tiene la posibilidad de visualizar la frecuencia de operacién, la frecuencia de
trabajo del motor, las revoluciones, la corriente, la presion y los tiempos de operacion. [9]

Con toda la informacién que brinda el sistema y su modo de funcionamiento es posible
disminuir los costos de mantenimiento durante la operacion, evita el golpe de ariete y se ahorra

energia durante el proceso. [9]

3.2.2 Sistema de Bombeo de Agua Solar Villaya

La Solucion de Bombeo de Agua Solar Villaya es un sistema totalmente automatico
disefiado para proveer agua a un costo accesible para personas con poco o ningun acceso a la
electricidad. Este utiliza la mas avanzada unidad de velocidad variable Solar ATV312 para
regular la velocidad de un motor AC de 3 fases dependiendo de la energia solar disponible
desde el panel solar, es compatible con bombas sumergibles y de superficie. [10]

Utiliza una matriz de paneles solares ATV312 Solar que genera la energia y voltaje
necesarios para conducir el motor. La unidad solar convierte la entrada de voltaje DC para una
salida AC de 3 fases, con voltaje y frecuencia variable. El algoritmo MPPT de la unidad solar
extrae la energia maxima disponible de los paneles solares durante el dia y opera el motor en
velocidad variable, con base en la entrada de energia en la unidad. La gama de frecuencia en
la cual la unidad opera depende de la velocidad del motor, sistema hidraulico y la energia
disponible del panel solar. Conforme la luz del sol varia durante el dia, la entrada de energia
en la unidad varia y la unidad Solar genera a razon de V/F variable, controlando asi la velocidad
del motor que, a su vez regula la velocidad del impulsor de la bomba. El sensor de nivel del

agua es usado solamente cuando el agua es bombeada para el tanque aéreo. [10]

3.2.2.1 Caracteristicas Principales

e Adecuada para bombas de montaje de superficie y sumergibles de 1hp hasta 7,5

hp con motores asincronos AC de 3 fases
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e Enciende y apaga de forma automatica a través del dia con deteccion del nivel del
agua en el tanque

e Facil de transportar

e Resistente a la corrosién, compartimiento IP55 para unidad adecuada para
instalacion externa [11]

e Bomba de sobrecarga, proteccion de operacién seca

3.2.2.2 Beneficios

Se puede usar en bombeo de agua para riegos, para abastecimiento de agua potable en
areas fuera de la red eléctrica. Economiza tiempo en la recoleccidon y transporte de agua
disminuyendo gastos de operacién comparado con bombas Diesel, ademas no produce

emisiones de gases previniendo el efecto de invernadero. [11]

3.2.2.3 Aplicaciones

¢ Riego de tierras

e Abastecimiento doméstico de agua
e Piscicultura

e Agua para ganado

e Fuentes solares [11]

4. GLOSARIO DE TERMINOS

Rubiaceae: Las Rubiaceas, como cominmente se le conoce, es una gran familia que
reune mas 6000 especies de plantas distribuidas por toda la tierra, aunque tiene su maxima
expresion en los tropicos, donde estd representada, sobre todo, por plantas lefiosas.
Importantes especies pertenecen a esta familia, dentro de las que resaltamos por su
importancia econdmica al café (Coffea arabica).

Fenomeno de Cavitacion: Es un fendmeno fisico, mediante el cual un liquido, en

determinadas condiciones, pasa a estado gaseoso y unos instantes después pasa nuevamente
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a estado liquido. La cavitacidon es un fendmeno muy frecuente en sistemas hidraulicos donde
se dan cambios bruscos de la velocidad del liquido.

Fluido Incomprensible: Un fluido incompresible es cualquier fluido cuya densidad
siempre permanece constante con el tiempo, esto quiere decir que ni la masa ni el volumen
del fluido pueden cambiar. El agua es un fluido casi incompresible, es decir, la cantidad de
volumen y la cantidad de masa permaneceran practicamente iguales, auin bajo presion.

Aguas Pluviales: Es la forma como se describe al agua que se origina durante las
precipitaciones meteoroldgicas.

Golpe de Ariete: El fendmeno del golpe de ariete es basicamente una variacién de
presion debido al movimiento oscilatorio del agua en el interior de la tuberia, y se puede
producir tanto en impulsiones como en abastecimientos por gravedad.

Bomba de Ariete: es una bomba hidraulica ciclica que utiliza la energia cinética de un
golpe de ariete en un fluido para subir una parte de ese fluido a un nivel superior. No necesita
por lo tanto aporte de otra energia exterior.

Alabe: Cada una de las paletas curvas de una rueda hidraulica o de una turbina.

Grado de Proteccion IP: son una normativa internacional que indica el nivel de

proteccion de los equipos frente a la entrada de agentes externos.
5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo General
Disefiar, implementar y probar el prototipo de un sistema automatico que use aguas lluvias
para irrigar un cultivo de café con una extension aproximada de 1600 metros cuadrados en la
finca Santa Lucia.
5.2 Objetivos Especificos
e Disenar un sistema que use agua lluvia para irrigar un cultivo de café
e Elaborar un plan de pruebas

e Implementar el sistema que irriga aguas lluvias a un cultivo de café
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e Probar el sistema que irriga aguas lluvias a un cultivo de café
e Elaborar los ajustes necesarios

e Elaborar manuales de usuario

6. REQUERIMIENTOS

6.1 Requerimientos Funcionales

El sistema debe recibir, filtrar, almacenar, monitorear, distribuir aguas lluvias; también
debera medir y monitorear la humedad del suelo en un cultivo de café de la siguiente manera:

El sistema recibira agua lluvia por medio de dos canales ubicadas a lado y lado del techo
de la vivienda. El agua recibida en las canales debera ser filtrada antes de ser almacenada.
Para el almacenamiento del agua filtrada la finca cuenta con dos tanques de 1000 litros
interconectados.

El sistema debera monitorear el nivel de agua almacenada indicando de forma luminosa
cuando los tanques estan llenos y cuando el agua llegue a su nivel minimo. Si no hay agua
disponible el sistema debera entrar en modo de almacenamiento indicando este estado de
forma luminosa.

Para evitar dafios durante el funcionamiento el nivel minimo de agua en los tanques no
debe ser inferior al 10% de su capacidad.

El sistema debe medir y monitorear la humedad del suelo en el cultivo de café que esta
dividido en dos zonas del mismo tamafo. Cuando la humedad sea menor o igual al 31% en la
zona 1 o la zona 2 del cultivo, el sistema debe suministrar el agua almacenada en los tanques
solo a la zona que lo requiera. Si las dos zonas tienen la humedad por debajo del 31% el
sistema debera suministrar agua al cultivo completo. Cuando la humedad sea igual o mayor al
35% el sistema debe detener el suministro de agua o cuando el agua almacenada en los
tanques llegue al nivel minimo.

El sistema debe tener una parada de emergencia y una indicacion luminosa que se activara
si durante el suministro de agua el sistema empieza a trabajar en vacio. Una vez que se
solucione el problema se debe desactivar la parada de emergencia y el sistema regresara a su

estado inicial de funcionamiento.
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6.2 Requerimientos de Calidad

e Con el nivel de humedad por debajo del establecido y teniendo agua almacenada,
el sistema puede dejar de distribuir agua hacia el riego maximo por un dia durante
la sequia

e La medicidon de la humedad puede tener una tolerancia del 10% en el punto de
adquisicion del dato

e El nivel minimo de almacenamiento de agua puede variar 10% con relacién a la

medida establecida

6.2 Requerimientos de Restriccion

e El agua se debe almacenar en dos tanques de 1000 litros cada uno

e El sistema debe utilizar una bomba de 1/2hp suministrada por el usuario

e El sitio donde se realice la instalaciéon de los dispositivos de control debera contar
con proteccién al polvo y la humedad para evitar fallas en su funcionamiento

e El dispositivo debe funcionar con la tensiéon que brinda la red comercial 110VAC/

60Hz
7. DISENO FUNCIONAL
7.1 Sistema
El &
| — S1.1
E2 )
| — 52 :
E2.1 - - 7.
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|

Imagen 3. Sistema
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En la imagen 3 se muestra la funcién general del sistema con sus entradas y salidas, las

cuales corresponden a:

e E1: Agua lluvia

e E2: Humedad del suelo zona 1

e E2.1: Humedad del suelo zona 2

e E3: Parada de emergencia

e E4: Tension de la red comercial 110 VAC / 60 Hz
e S1: Agua suministrada al sistema de riego zona 1
e S1.1: Agua suministrada al sistema de riego zona 2
e S2: Funcionando

e S3: Nivel de agua almacenada Alto

e S4: Nivel de agua almacenada Bajo

e S5: Modo Almacenamiento de agua

e S6: Falla del sistema

7.2 Alternativa de Solucion 1

+EX3
SA3 EX1 X1
El EAL SA2 X
) A R
. EA2 SAL S ) SF1 S1 l
E2 EDll ED2 [spy SF2 51.1
- “ o : — —
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Imagen 4. Alternativa de solucién 1

La alternativa se solucion 1 esta compuesta por siete subsistemas que permiten realizar

la funcién de distribucion y monitoreo del sistema cumpliendo con los requerimientos de
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entrada y salida. A continuacion, se presenta el listado de todas las entradas y salidas que
intervienen durante el funcionamiento:

e EA2, EE1, EX3: Voltaje de alimentacion 110 VAC

e EAL: Entrada de agua lluvia

e SAl, SA2, SD1: Salida digital 110VAC

e SA3: Salida de agua filtrada

e EB1, EB2: Humedad del suelo zona 1 y zona 2

e SB1, SB2: Salida analoga 0-10V zona 1y zona 2

e EC1, EC2: Entrada andloga 0-10V zona 1 y zona 2

e SC1, SC2: Salida analoga 0-10V zona 1 y zona 2

e EDI1, ED2, EX2: Entrada digital 110VAC

e ED5, EF2, EF3: Entrada digital 24VDC

e ED3, ED4: Entrada analoga 0-10V zona 1 y zona 2

e SD2, SD3: Salida digital 24VDC

e SD4, SD5, SD6, SD7, SD8: Indicacién luminosa

e SE1, SE2, SE3, SE4: Salida voltaje de alimentacion 24VDC

e EB3, EC3, ED6, EF4: Entrada voltaje de alimentacién 24VDC

e EX1: Entrada de agua filtrada y almacenada

e SX1: Salida de agua a presion

e EF1: Entrada de agua a presién

e SF1, SF2: Suministro de agua zona 1 y zona 2

Subsistema A: Es el encargado de recibir el agua lluvia por la entrada EA1, la filtra y
almacena quedando disponible para salir por SA3. Cuando se llenan los tanques se genera en
su salida SA1 una sefial digital 1; si no cuentan con agua suficiente la salida SA2 se activa
generando una sefal digital 1 indicando que estan en el nivel minimo. Por Ultimo, la entrada
EA2 recibe voltaje de alimentacion para poder generar el estado ldgico en las salidas SA1 y
SA2.

Subsistema B: Detecta la humedad del suelo en la zona 1 y 2 del cultivo por las entradas

EB1 y EB2; luego convierte los datos de humedad en una sefal de 0-10V los cuales se muestran
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en las salidas SB1 y SB2. En la entrada EB3 recibe voltaje de alimentacién para su

funcionamiento.

Subsistema C: Recibe las sefiales del subsistema B por las entradas EC1 y EC2.
Repotencia la sefial para evitar atencién y pérdida de informacién durante el funcionamiento,
luego envia la sefial por las salidas SC1 y SC2. En la entrada EC3 recibe voltaje de alimentacién

para su funcionamiento.

Subsistema D: Se encarga de recibir la informacion generada por el subsistema A en las
entradas ED1 y ED2 para dar la orden de distribuciéon de agua en la salida SD1.

Si la sefal digital de la entrada ED1 es igual a 1 indica que se dispone de agua lluvia
almacenada activando la salida SD4 y el subsistema pasa a revisar las entradas ED3 y ED4, Si
la entrada ED1 es igual a 0 pasa a revisar la entrada ED2 si esta entrada es igual a 0 indica
que hay agua disponible pero no esta al maximo de la capacidad de almacenamiento y pasaria
a revisar la entrada ED3 y ED4. Si ED2 esta en 1 el sistema detecta que el agua llego al nivel
minimo activando la salida SD5, luego entra en modo de almacenamiento que a su vez activa
la salida SD7 para indicar de forma luminosa el estado en que se encuentra.

En la entrada ED3 y ED4 el sistema recibe la humedad del suelo de dos zonas, los cuales
pasan por un transductor donde se deben escalizar los datos para convertirlos en valores de
humedad y asi lograr identificar el momento en que la humedad del suelo sea menor al 31%
en lazona 1 o en la zona 2.

Si el dato de humedad es mayor al 35% el sistema permanece en modo almacenamiento
y no genera suministro de agua. Si el dato es menor en alguna de las dos zonas y el estado
digital de la entrada ED1 es 1 el sistema activa la salida SD2 o SD3 de acuerdo a la zona donde
la humedad este por debajo de lo establecido. Luego activa la salida SD1 para suministrar agua
al cultivo y genera una indicacion luminosa por la salida SD6.

La entrada ED5 solo la activa el usuario en caso de emergencia para detener su
funcionamiento porque el sistema esta trabajando en vacio. En caso de que ocurra esta
situacion activa la salida SD8 con una indicacién luminosa y se detiene el funcionamiento del
sistema hasta que el usuario resuelva el problema. Por Ultimo, en la entrada ED6 recibe voltaje

de alimentacién para el subsistema.
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Subsistema E: Es una fuente de alimentacién en la entrada EE1 recibe tension
suministrada por la red comercial, luego energiza una fuente y por las salidas SE1, SE2, SE3 y

SE4 genera alimentacion de voltaje 24 VDC para los subsistemas B, C, D y F.

Subsistema F: Se encarga de dirigir el suministro de agua al cultivo dividido en dos
zonas. Por la entrada EF1 recibe agua a presion que es dirigida a la zona 1 o a la zona 2 cuando
la entrada EF1 o EF2 reciben una sefal digital igual a 1 activa las salidas SF1 o SF2 segun sea
la senal en cada entrada. Si las dos entradas tienen sefial igual a 1 el suministro de agua sera

para todo el cultivo. En la entrada EF4 recibe voltaje de alimentacidn para el subsistema.

Subsistema X: Es el encargado de suministrar el agua almacenada hacia el sistema de
riego. En la entrada EX1 recibe agua almacenada vy filtrada. Este solo activa su salida SX1
cuando recibe un dato digital igual a 1 en la entrada EX2. Este subsistema recibe voltaje de
alimentacioén por la entrada EX3.

7.3 Alternativa de Solucion 2
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Imagen 5. Alternativa de Solucion 2
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La alternativa de solucién 2 integra siete subsistemas para realizar el monitoreo y
distribucién del agua lluvia almacenada. A continuacion, se presenta el listado de todas las
entradas y salidas que intervienen durante el funcionamiento:

e EA2, EE1, EX3, ED6: Voltaje de alimentaciéon 110 VAC
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e EAL: Entrada de agua lluvia

e SA1, SA2, SC2, SC3, SC4: Salida digital 110VAC

e SA3: Salida de agua filtrada

e EB1, EB2: Humedad del suelo zona 1 y zona 2

e SB1, SB2: Salida analoga 4-20mA zona 1 y zona 2

e EC3, EC4: Entrada andloga 4-20mA zona 1y zona 2

e EC1, EC2, EX2, ED1, ED2, ED3, ED4, ED5: Entrada digital 110VAC
e EC5, EF2, EF3: Entrada digital 24VDC

e SCO, SC1: Salida digital 24vVDC

e SD1, SD2, SD3, SD4, SD5: Indicacion luminosa

e SE1, SE2, SE3: Salida voltaje de alimentaciéon 24VDC

e EB3, EC6, EF4: Entrada voltaje de alimentacion 24VDC
e EX1: Entrada de agua filtrada y almacenada

e SX1: Salida de agua a presidn

e EF1: Entrada de agua a presién

e SF1, SF2: Suministro de agua zona 1 y zona 2

Subsistema A: Es el encargado de recibir el agua lluvia por la entrada EA1, la filtra y
almacena quedando disponible para salir por SA3. Cuando se llenan los tanques se genera en
su salida SA1 una sefal digital 1; si no cuentan con agua suficiente la salida SA2 se activa
generando una sefial digital 1 indicando que estan en el nivel minimo. Por ultimo, la entrada
EA2 recibe voltaje de alimentacion para poder generar el estado ldgico en las salidas SA1 y
SA2.

Subsistema B: Detecta la humedad del suelo en la zona 1 y 2 del cultivo por las entradas
EB1 y EB2; luego convierte los datos de humedad en una sefal de 4-20mA los cuales se
muestran en las salidas SB1 y SB2. En la entrada EB3 recibe voltaje de alimentacion para su

funcionamiento.

Subsistema C: Se encarga de recibir la informacion generada por el subsistema A en las
entradas EC1 y EC2 para dar la orden de distribucién de agua en la salida SC2.
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Si la sefal digital de la entrada EC1 es igual a 1 indica que se dispone de agua lluvia
almacenada y el subsistema pasa a revisar las entradas EC3 y EC4, Si la entrada EC1 es igual
a 0 pasa a revisar la entrada EC2 si esta entrada es igual a 0 indica que hay agua disponible
pero no esta al maximo de la capacidad de almacenamiento y pasaria a revisar la entrada EC3
y EC4. Si EC2 esta en 1, el sistema detecta que el agua llego al nivel minimo, luego entra en
modo de almacenamiento que a su vez activa la salida SC3 para indicar de forma luminosa el
estado en que se encuentra.

En la entrada EC3 y EC4 el sistema recibe la humedad del suelo de dos zonas, los cuales
pasan por un transductor donde se deben escalizar los datos para convertirlos en valores de
humedad y asi lograr identificar el momento en que la humedad del suelo sea menor al 31%
en la zona 1 o en la zona 2.

Si el dato de humedad es mayor al 35% el sistema permanece en modo almacenamiento
y no genera suministro de agua. Si el dato es menor en alguna de las dos zonas y el estado
digital de la entrada EC1 es 1 el sistema activa la salida SCO o SC1 de acuerdo a la zona donde
la humedad este por debajo de lo establecido. Luego activa la salida SC2 para suministrar agua
al cultivo.

La entrada EC5 solo la activa el usuario en caso de emergencia para detener su
funcionamiento porque el sistema esta trabajando en vacio. En caso de que ocurra esta
situacion activa la salida SC4 y se detiene el funcionamiento del sistema hasta que el usuario
resuelva el problema. Por ultimo, en la entrada EC6 recibe voltaje de alimentacién para el

subsistema.

Subsistema D: Es el encargado de sefnalizar de manera luminosa la disponibilidad de
agua almacenada y el estado de funcionamiento del sistema. La entrada ED1 activa la salida
SD1 cuando el sistema esta suministrando agua. Las entradas ED2, ED3 y ED4 activan las
salidas SD2, SD3 y SD4 indicando si el sistema tiene nivel maximo de agua almacenada, nivel
minimo o esta en modo de almacenamiento. La entrada ED5 activa la salida SD5 cuando ocurre

una falla en el sistema. En la entrada ED6 recibe voltaje de alimentacién para el subsistema.
Subsistema E: Es una fuente de alimentacion en la entrada EE1 recibe tension

suministrada por la red comercial, luego energiza una fuente y por las salidas SE1, SE2 y SE3

genera alimentacion de voltaje 24 VDC para los subsistemas B, C, y F.
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Subsistema F: Se encarga de dirigir el suministro de agua al cultivo dividido en dos
zonas. Por la entrada EF1 recibe agua a presion que es dirigida a la zona 1 o a la zona 2 cuando
la entrada EF1 o EF2 reciben una sefal digital igual a 1 activa las salidas SF1 o SF2 segun sea
la senal en cada entrada. Si las dos entradas tienen sefial igual a 1 el suministro de agua sera

para todo el cultivo. En la entrada EF4 recibe voltaje de alimentacidn para el subsistema.

Subsistema X: Es el encargado de suministrar el agua almacenada hacia el sistema de
riego. En la entrada EX1 recibe agua almacenada vy filtrada. Este solo activa su salida SX1
cuando recibe un dato digital igual a 1 en la entrada EX2. Este subsistema recibe voltaje de

alimentacioén por la entrada EX3.

7.4 Sumatoria de Funciones vs Funcion del sistema

Tabla 1. Sumatoria de Funciones vs Funcion del sistema

Funciones del sistema Alternativa de Solucién 2
Filtrar agua lluvia Subsistema A
Almacenar agua Subsistema A

Monitorear la humedad del suelo | Subsistema By Subsistema C
Monitorear el nivel maximo y
minimo de agua almacenada
Suministrar agua al sistema de Subsistema A, Subsistema C,
riego Subsistema X Subsistema F

Subsistema A y Subsistema C

Dividir el suministro de agua para

. Subsistema F
dos zonas del cultivo

Realizar indicaciones luminosas
segln sea el estado de
funcionamiento del sistema
Parada de emergencia Subsistema C y Subsistema D

Subsistema D

7.5 Seleccion de alternativa

Luego de presentar dos alternativas de solucion se puede evidenciar que ambas son
integradas por 7 subsistemas marcando la diferencia en la forma de adquisicién de la sefal de
humedad y el uso de un subsistema que mejore la sefal de humedad adquirida.

En la Alternativa 1 se propone usar sefiales de 0-10V para identificar la humedad del suelo.
Este proceso de identificacién tiene dos limitantes la atenuacién de la sefial por la distancia

donde se realiza la medicion lo que implica utilizar un amplificador de senal (subsistema C en
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alternativa 1) aumentando los costos de implementacién. La otra limitante es que no se puede
identificar si el sistema esta funcionando cuando el valor de humedad sea igual a cero.

En la alternativa 2 se utilizan sefiales de 4-20mA que permiten un rango de distancia de
hasta 75m sin necesidad de utilizar un dispositivo que mejore la sefial, ademas se pueden
identificar fallas de funcionamiento si la medicion es igual a 0 lo que puede indicar que los
cables o el sensor tienen alguna falla.

Basados en estas diferencias se selecciond la alternativa 2 para ser implementada porque
disminuye los errores en la forma de adquisicion del dato de humedad y puede llegar a ser una

solucion mas econdmica.

8. DISENO DETALLADO

8.1 Requerimientos del Subsistema A

e El agua lluvia se debe recibir por medio de dos canales ubicadas a lado y lado del
techo de la vivienda

e Se debe filtrar el agua antes de ser depositada en los tanques que la van a
almacenar

¢ El agua se debe almacenar en dos tanques de 1000 litros cada uno

e El sistema debe identificar si hay agua lluvia almacenada, nivel minimo y nivel

maximo e indicar de forma luminosa los dos niveles

EAL SA1

——— SA2
EA2 A —SAS

— il

Imagen 6. Subsistema A

El subsistema A se encarga de identificar si hay agua almacena, en la imagen 6 se

muestran sus entradas y salidas que corresponden a:

e EAIL: Agua lluvia
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e EA2: Voltaje de polarizaciéon del subsistema 110VAC/ 60Hz

e SAl: Salida digital igual a 1 cuando el agua de los tanques esta a su maximo nivel
y 0 cuando no estan llenos los tanques

e SA2: Salida digital igual a 1 cuando el agua de los tanques llega al nivel minino del
10%

e SA3: Salida de agua almacenada y filtrada

8.1.1 Requerimientos de Componentes Subsistema A

A continuacién, se muestran los requerimientos del subsistema A en términos de entradas

y salidas.

EA1 SA3

mmp —~ 30 ] =
| al SA1

EA2 L a2

Imagen 7. Disefio funcional del Subsistema A

Como se ve en la imagen 7 el subsistema A utiliza tres componentes para cumplir con los
requerimientos del subsistema. Los componentes se encargan de almacenar vy filtrar el agua
lluvia detectando el nivel de agua que este almacenada. Pare realizar esta funcién se van a
utilizar dos tanques de 1000 litros cada uno suministrados por el usuario, dos flotadores

eléctricos uno para cada nivel con las mismas caracteristicas.

8.1.1.1 Requerimientos de Componentes para deteccion del nivel de agua

almacenada

e Componente a0: Tanques para almacenamiento de agua 1000lts
e Componente al y a2: Flotador eléctrico
e EA2: Voltaje de alimentacion 110VAC / 60Hz
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e SA1l y SA2: Salida digital
e SA3: Salida de agua almacenada y filtrada

Tanques de Almacenamiento: Para realizar el almacenamiento de aguas lluvias el
usuario dispone de dos tanques de 1000 litros de capacidad cada uno, conectados entre si
garantizando que el agua se distribuya en cada tanque de manera uniforme. El agua antes de
ser almacenada pasa por un filtro ubicado en las canales de la vivienda de esta forma ingresa

limpia los tanques. En la imagen 8 se muestra la configuracién de los tanques.

Filtro Fitro

Canal2 \ I Canal1
~—

— —

Salida Agua

Imagen 8. Conexion Tanques de Almacenamiento de Agua

Sensor de Nivel: Para determinar el nivel de agua almacena, existen varios tipos de
sensores capacitivos, ultrasonicos y flotadores de nivel. Los sensores capacitivos utilizan una
sonda con la que detectan los cambios de nivel de liquido variando su capacitancia, los sensores
de ultrasonido envian una sefal ultrasonica a la superficie del liquido y detectan el eco que se

genera y el flotador de nivel abre o cierra un interruptor determinando asi si hay o no hay

agua.
Tabla 2. Sensores de Nivel
Seleccion Tipo de Sensor de Nivel
Tipo Capacitivo Ultrasonicos Flotadores de Nivel
Precision Alta. Precision Alta. . ) L
. . . . . Facil configuracion,
Ventajas | Accionamiento Accionamiento
L - Costos
electrénico electrdnico
Requieren hardware | Requieren hardware
. adicional para su adicional para su Precision Menor.

Desventajas ) - ) e : .
configuracion. configuracion. Accionamiento
Costos Costos mecanico.
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Teniendo en cuenta la comparacion de los sensores en la tabla 2 para el desarrollo del
proyecto se van a utilizar los flotadores de nivel por los costos de adquisicion a pesar de ser
mMenos precisos.

En la imagen 9 se muestra el diagrama de un flotador eléctrico. Este dispositivo esta
construido en un material hermético que le permite flotar, utiliza un contrapeso para ajustar
su desplazamiento e internamente utiliza una esfera metalica que acciona una palanca para
realizar la conmutaciéon en un micro interruptor con dos contactos uno abierto y otro cerrado

los cuales varian de acuerdo a la altura del flotador.

! NG
EBola de cg?ﬂ
dcero

microinterruptor

iy

palanca

Imagen 9. Diagrama Flotador Eléctrico [12]

Siguiendo con el disefio del subsistema, es necesario realizar la seleccion de los
componentes que se van a utilizar, validando con los requerimientos previamente establecidos.

Para este proceso se utiliza la siguiente tabla.

Tabla 3. Seleccién de componentes subsistema A

Seleccion Componente aly a2

Entradas Valor Requerimiento
Requerimiento Requerimiento de Requerimiento de
levantado Componente Exceline | Componente Krypal
EA2: Voltaje de 120/220VAC/50/ 120/ 250 VAC 60Hz
Alimentaiién 110VAC/ 60z 60Hz 16 Amp 16 Amp
Salidas Valor Requerimiento
Requerimiento Requerimiento de Requerimiento de
levantado Componente Exceline | Componente Krypal
SA1, SA2: Salida digital Estado légico 1/0 Contacto NO / NC Contacto NO / NC

Los datos de la tabla sirven para seleccionar los dos componentes que integran el

subsistema A, realizando la misma funcién en etapas diferentes. Para la eleccién de la marca
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del flotador se verifico en el mercado varios dispositivos, todos ofrecian caracteristicas similares
de funcionamiento y construccidn por lo que se selecciond el de menor costo especificamente

el de marca Krypal. En el anexo 20.1 se pueden ver las caracteristicas generales de un flotador.

Altura de los sensores: Para determinar la altura donde se deben instalar los flotadores
de nivel en los tanques de almacenamiento se requiere utilizar la siguiente formula que

corresponde al volumen de un tronco de cono:

_n(R*+r*+Rr)h
B 3

(1)

De esta formula se debe despejar la altura (h) y con las dimensiones del tanque calcular

la ubicacion de los sensores.

3V

h =n(R2 + 12+ Rr)

(2)

Como los tanques estan conectados entre si y son de las mismas caracteristicas, solo se
requiere instalar los flotadores de nivel a uno de los dos tanques por lo tanto los célculos se
deben realizar teniendo en cuenta la mitad de volumen de agua del sistema, también es
necesario tener en cuenta las magnitudes de las medidas para no tener inconvenientes al
momento de realizar el calculo de la altura.

Las medidas para realizar los calculos son: Diametro 1 D1=910mm, diametro 2
D2=1185mm, altura total del tanque H1=1270mm, Volumen maximo de almacenamiento
V1=1000Its y volumen minimo de almacenamiento V2=100lts.

Como la formula requiere utilizar los radios del tanque es necesario dividir en 2 el valor de
D1 y D2. Con esta informacién es posible obtener el dato de la altura donde se deben instalar

los flotadores de nivel.

1 = 3(1000) h1l = 1154,4 (3)
= 7(0.8275) - Laomamm
_3(100) ~
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8.1.2 Esquematico del Subsistema A
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Imagen 10. Esquematico Subsistema A

En la imagen 10 se muestra el diagrama del subsistema A donde FT1 y FT2 representan

los Flotadores eléctricos.
8.2 Requerimientos del Subsistema B
e El sistema debe medir y monitorear la humedad del suelo en el cultivo de café

dividido en dos zonas

e Identificar cuando la humedad sea menor o igual al 31% y mayor o igual al 35%

EB1
_ SB1
EB2 _
B SB2
EB3 : =_

Imagen 11. Subsistema B

El subsistema B recibe los datos de humedad del cultivo de café. En la imagen 11 se

muestran sus entradas y salidas que corresponden a:
e EB1, EB2: Humedad del suelo zona 1y zona 2

e EB2: Voltaje de polarizacion del subsistema 24Vdc

e SB1, SB2: Salida analoga 4-20mA zona 1y zona 2
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8.2.1 Requerimientos de Componentes Subsistema B

A continuacién, se muestran los requerimientos del subsistema B en términos de entradas
y salidas.

EB1 S5B1

I

EB2 SB2

) b2
EB3

Imagen 12. Disefio funcional del Subsistema B

Como se puede observar en la imagen 12 el subsistema B esta compuesto por 2
componentes de que permiten cumplir con los requerimientos del mismo. Este subsistema
permite revisar el nivel de humedad en el suelo usando sensores. Los sensores de humedad
estan ubicados en dos zonas del cultivo para hacer un mejor aprovechamiento del agua al
realizar el riego.

8.2.1.1 Requerimientos de Componentes para deteccion de la humedad del
suelo

e Sensores de Humedad (b1, y b2):
o Salida de 4 -20 mA
o Voltaje de alimentacion de 24 VDC

Actualmente existen varias formas de medir la humedad del suelo, la mayoria de los
métodos son de forma manual como el método gravimétrico que requiere recoleccién de
muestras. También existen métodos intermedios como los resistivos y capacitivos que generan

una sefal a medida que varia la resistencia o la capacitancia de acuerdo al sensor utilizado y
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otros métodos mas sofisticados como la teledeteccion que utiliza radiacion electrénica para

determinar la humedad del suelo.

Para el desarrollo del proyecto se van a utilizar sensores capacitivos porque su precision

es alta, generan la sefal requerida de 4-20mA y son mas comerciales.

Ahora es necesario realizar la seleccion de los componentes del subsistema, los cuales

seran validados de acuerdo a los requerimientos previamente establecidos y seran verificados

mediante las siguientes tablas:

Tabla 4. Seleccion de Sensores de humedad subsistema B

Seleccion Componente b1y b2

Entradas

Valor Requerimiento

Requerimiento
levantado

Requerimiento de
Componente ECH20

Requerimiento de
Componente MAS-1

EB2: Voltaje de
Alimentacion

24VDC

24VDC

24VDC

Salidas Valor Requerimiento
Requerimiento Requerimiento de Requerimiento de
levantado Componente ECH20 Componente MAS-1
4-20mA 4-20mA 4-20mA 4-20mA

La tabla 4 presenta la comparacidn entre dos sensores del mercado que cumplen con los
requerimientos de componentes para el subsistema B, se eligio el de referencia MAS-1 por

disponibilidad en el mercado. Ver anexo 20.2.

8.2.2 Esquematico del Subsistema B

24y

S1

52

Imagen 13. Esquematico Subsistema B
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En la imagen 14 se muestra el diagrama del subsistema B donde SH1, SH2, SH3 y SH4
representan los sensores de humedad. C1 representa el controlador y V1 con V2 representan

las electrovalvulas.

8.3 Requerimientos del Subsistema C

e El sistema debe identificar si hay agua lluvia almacenada, nivel minimo y nivel
maximo

e Se debe indicar una falla de forma luminosa si el sistema empieza a trabajar en
vacio y contar con una parada de emergencia

e Si no hay agua disponible el sistema debe entrar en modo almacenamiento e
indicar de forma luminosa

e El sistema debe suministrar agua cuando la humedad del suelo sea igual al 31% y

detener el suministro cuando la humedad del suelo sea igual al 35%

EC1 SCo

& ol
EC3 ——— 1
ECA ' ( SC2 :
EC5 5C3

— —
EC6 sca

Imagen 14. Subsistema C
El subsistema C es el encargado de controlar el suministro de agua al sistema de riego de

acuerdo a los datos recibidos de los subsistemas A y B. Sus entradas y salidas estan

representadas en la imagen 8 y corresponden a:

e EC1: Entrada digital igual a 1 cuando el agua de los tanques esta a su maximo
nivel y 0 cuando no estan llenos los tanques

e EC2: Entrada digital igual a 1 cuando el agua de los tanques llega al nivel minino
del 10%

e EC3, EC4: Entrada analoga 4-20mA zona 1 y zona 2

e ECS5: Entrada digital parada de emergencia

e EC6: Voltaje de polarizacién del subsistema 24Vdc
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e SCO, SC1: Salida digital 24vDC zona 1y zona 2

e SC2: Salida digital igual a 1 cuando se va a suministrar agua al sistema de riego

e S(C3: Salida digital igual a 1 cuando el sistema esta en modo de almacenamiento
de agua

e SC4: Salida digital igual a 1 cuando se activa la parada de emergencia

8.3.1 Requerimientos de Componentes Subsistema C

A continuacién, se muestran los requerimientos del subsistema C en términos de entradas

y salidas.
EC1
) ] > SCO
EC2 5 sC1
——> 2 — 4_
SC2

Imagen 15. Disefio funcional del Subsistema C

El subsistema C, integra 4 componentes para realizar la funcién de control del sistema.
Los componentes r1, r2 y r3 corresponden a elementos que permiten acoplar las sefales de
entrada y de salida para proteger el componente cl. Dentro de los requerimientos de
componentes no se tuvo en cuenta el componente cl1 ya que su analisis se desarrollé en el

subsistema B.

8.3.1.1 Requerimientos de Componentes para suministrar agua al sistema de

riego

e Controlador (c1):
o 5 entradas digitales
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o 4 salidas digitales
o 2 entradas analogas 4-20mA
o Voltaje de alimentacion 24VDC
e Acopladores de la sefal de entrada relé (r1, y r2):
o Salida digital por un contacto NO
o Voltaje de alimentacion 110 VAC / 60 Hz

e Acoplador de la sefial de salida contactor (r3):
o Indicacion de sistema funcionando por un contacto NO
o Corriente 9A para 2 hp
o Voltaje de alimentacion 110 VAC / 60 Hz

Siguiendo con los criterios de seleccidn es necesario elegir un controlador que soporte las

condiciones de funcionamiento del sistema.

Tabla 5. Seleccion tipo de Controlador

Seleccion Tipo Controlador
Tipo Microcontrolador PLC
Menor Costo. Mayor
. . y Modular. Es robusto
. diversidad en el . . -

Ventajas L para uso industrial. Facil

mercado. Faciles de .
de instalar
grabar
Requieren arreglos
electrénicos para
Desventajas | funcionar. Menos Requiere software

resistentes No posee especifico. Costo
entradas 4-20mA elevado

De acuerdo a la tabla 5 por el entorno donde se va a implementar el sistema y la opcidn
de ser modular se seleccioné un PLC para que controle las funciones del dispositivo. En la
siguiente imagen se muestra el diagrama de la arquitectura interna de un controlador ldgico

programable con el que es posible ejecutar todas las tareas establecidas. Ver anexo 20.7.
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PI-651
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Imagen 16. Arquitectura PLC [13]

Tabla 6. Seleccién del controlador para el subsistema B

Seleccion Componente c1

de expansién

Entradas Valor Requerimiento
Requerimiento | Requerimiento de Requerimiento de Requerimiento de
levantado Componente LOGO Componente Zelio | Componente S7-1200
voltaje de 24VDC 24VDC 24VDC 24VDC
Alimentacion
. 4-20mA 5dul . 4-20mA 5dul
4 entradas andlogas 4-20 mA OmA con médulos entradas analogas OmA con médulos

de expansién

Salidas Valor Requerimiento
Requerimiento | Requerimiento de Requerimiento de Requerimiento de
levantado Componente LOGO Componente Zelio | Componente S7-1200
4 salidas digitales o relé digitales o relé digitales o relé digitales o relé

En la tabla 6 se presentan algunas opciones de controladores que hay en el mercado, se

selecciond el componente LOGO porque es mas versatil al momento de ser configurado

permitiendo utilizar varios mddulos que se adaptan a la necesidad del sistema y en comparacion

con los otros dispositivos es mas econdmico. Ver anexo 20.3.

Ahora es necesario realizar la seleccion de los componentes del subsistema, los cuales

seran validados de acuerdo a los requerimientos previamente establecidos y seran verificados

mediante las siguientes tablas:
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Tabla 7. Seleccion Relé para subsistema C

Seleccion Componente Relé rl1y r2

Entradas Valor Requerimiento

Requerimiento Requerimiento de Requerimiento

Requerimiento de Componente | Componente Dpdt | de Componente

levantado LZS:RT4A4S15 Ly2nj RSB2A08OF7
voltaje de 110 VAC 110 VAC 110 VAC 110 VAC
Alimentacion
Salidas Valor Requerimiento

Requerimiento Requerimiento de | Requerimiento
de Componente | Componente Dpdt | de Componente
LZS:RT4A4S15 Ly2nj RSB2A080F7

Salida digital 1 contacto NO | 2 contactos NO | 2 contactos NO/NC | 2 contactos NO

Requerimiento
levantado

En la tabla 7 se presentan 3 dispositivos que cumplen con los requerimientos de
componente para el funcionamiento del subsistema. Como todos cumplen con los requisitos se
eligio la referencia LZS:RT4A4S15 porque incluye un indicador luminoso que se activa cuando
esta en funcionamiento. Esta indicacién ayuda en el momento de presentarse alguna anomalia
en el sistema. Ver anexo 20.4. Este dispositivo va usar una proteccion con interruptor

termomagnético monopolar de 6A para evitar dafos en el sistema

Tabla 8. Seleccidn contactor para subsistema C

Seleccion Componente contactor r3
Entradas Valor Requerimiento
L Requerimiento de Requerimiento
Requerimiento
levantado Componente de Componente
3RT1023-1AG24 LC1K0901F7
Voltaje de Alimentacion 110 VAC 110 VAC 110 VAC
Corriente 9A 9A 9A
Salidas Valor Requerimiento
- Requerimiento de Requerimiento
Requerimiento
levantado Componente de Componente
3RT1023-1AG24 LC1K0901F7
Indicacion de Funcionamiento | 1 contacto NO | 2 contactos NO / NC 1 contacto NO

En la tabla 8 se presentan 2 contactores que cumplen con los requerimientos de
funcionamiento del subsistema. Se selecciona el componente 3RT1023-1AG24 por que brinda
mas opciones de conexion con sus contactos adicionales. Ver anexo 20.5. Las caracteristicas
de este dispositivo se generaron porque el sistema necesita utilizar una bomba para irrigar el

cultivo del café. Esta Bomba la suministra el usuario y tiene las siguientes caracteristicas 2 hp,
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110 VAC, 4 A. Este dispositivo va usar una proteccion con interruptor termomagnético
monopolar de 6A para evitar dafios en el sistema.

8.3.2 Esquematico del Subsistema C
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Imagen 17. Esquematico Subsistema C

En la imagen 17 se muestra el diagrama del subsistema C donde R1 y R2 representan los
relés para acoplar las sefiales de entrada y R3 representa un contactor para activar la salida

que energiza la motobomba. En el diagrama C1 es el mismo controlador del subsistema B.

8.4 Requerimientos del Subsistema D

e El sistema debe identificar si hay agua lluvia almacenada, nivel minimo y nivel
maximo e indicar de forma luminosa los dos niveles

e Se debe indicar una falla de forma luminosa si el sistema empieza a trabajar en
vacio y contar con una parada de emergencia

e Si no hay agua disponible el sistema debe entrar en modo almacenamiento e

indicar de forma luminosa
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Imagen 18. Subsistema D

El subsistema D es el encargado indicar el estado de funcionamiento del sistema de forma

luminosa sus entradas estan representadas en la imagen 18 y equivalen a:

e ED1: Entrada digital igual a 1 cuando se esta realizando suministro de agua

e ED2: Entrada digital igual a 1 cuando el agua de los tanques llega al nivel minino
del 10%

e ED3: Entrada digital igual a 1 cuando el agua de los tanques esta a su maximo
nivel y 0 cuando no estan llenos los tanques

e ED4: Entrada digital igual a 1 cuando el sistema esta en modo almacenamiento

e EDS5: Entrada digital igual a 1 cuando se activa la parada de emergencia

e EDG6: Voltaje de referencia (neutro) del subsistema

e SD1, SD2, SD3, SD4 y SD5: Salidas con indicacién luminosa mostrando el estado

de funcionamiento del sistema

8.4.1 Requerimientos de Componentes Subsistema D
A continuacién, se muestran los requerimientos del subsistema D en términos de entradas

y salidas.
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Imagen 19. Disefio funcional del Subsistema D

En la imagen 19 se observa que el subsistema D estd compuesto por 5 componentes que
permiten realizar la funcion de monitoreo por medio de indicaciones luminosas.
Estos componentes bdasicamente son lamparas que se activan cuando los demas

subsistemas generan salidas digitales durante el desarrollo de sus actividades.

8.4.1.1 Requerimientos de Componentes para indicacion de funcionamiento del

sistema

e d1, d3 y d4: Lamparas luminosas verdes
e d2: Lampara luminosa roja

e d5: Lampara luminosa amarilla

e ED5: Voltaje de referencia (neutro)

e Voltaje de alimentaciéon 110 VAC / 60 Hz

Ahora es necesario realizar la seleccion de los componentes del subsistema, los cuales

seran validados de acuerdo a los requerimientos previamente establecidos y seran verificados
mediante la siguiente tabla:
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Tabla 9. Seleccién indicadores luminosos para subsistema D

PI-651

Seleccién Componente Indicador luminoso
Entradas Valor Requerimiento
I Requerimiento - Requerimiento
.. Requerimiento Requerimiento
Requerimiento de de
levantado de Componente Componente de Componente Componente
3SU1103-6AA20 XBABV33 35U1103-6AA40 XBABV34
voltaje de 110 VAC 110 VAC 110 VAC 110 VAC 110 VAC
Alimentacion
Salidas Valor Requerimiento
I Requerimiento - Requerimiento
I Requerimiento Requerimiento
Requerimiento de de
levantado de Componente Componente de Componente Componente
3SU1103-6AA20 XBABV33 35U1103-6AA40 XBABV34
Color Verde 3 verdes Verdes. >N Verde con Led
bombillo
. . . Roja sin
Color Rojo 1 roja Roja con Led bombillo

En la tabla 9 se compararon cuatro lamparas luminosas 2 rojas y 2 verdes con el mismo

voltaje de alimentacion, se seleccionaron las de referencia 3SU porque utilizan tecnologia Led.

8.4.2 Esquematico del Subsistema D

3
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Imagen 20. Esquematico Subsistema D
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El diagrama de la imagen 20 representa las indicaciones luminosas del sistema que se

activan de acuerdo a su funcionamiento.

8.5 Requerimientos del Subsistema E

e El dispositivo debe funcionar con la tensiéon que brinda la red comercial 110VAC/
60Hz

SE1

l

EE1 SE2
—

l

SE3

l

Imagen 21. Subsistema E

El subsistema E es una fuente de alimentacion para el funcionamiento de los subsistemas

en la imagen 20 estan representadas su entrada y sus salidas que equivalen a:

e EE1: Voltaje de alimentacién 110VAC/ 60Hz
e SE1y SE2: Voltaje de polarizacién de los subsistemas 24Vdc

8.5.1 Requerimientos de Componentes Subsistema E

A continuacién, se muestran los requerimientos del subsistema E en términos de entradas

y salidas en la imagen 22.

SE1
S S
EE1 SE2
) > o] )
SE3

"

Imagen 22. Disefio funcional del Subsistema E
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Este subsistema tiene solo un componente por lo que los requerimientos del subsistema
son los mismos del componente. El componente el cumple con la funcidon de energizar los
demas subsistemas.

8.5.1.1 Requerimientos de Componentes para energizar los subsistemas

e Componente el: Fuente de alimentacion
¢ Entrada: Voltaje 110 VAC / 60 Hz
e Salidas SE1 y SE2: 24 VDC
Para el funcionamiento del subsistema E es posible utilizar dos tipos de fuentes, lineales
o conmutadas en la tabla 10 se muestra una breve comparacion para determinar cudl se adapta

mejor a las necesidades del sistema.

Tabla 10. Seleccion Fuente de Alimentacion

Seleccién Fuente de voltaje

Tipo Lineal Conmutada

Eficiencia 68-90%.
Costos de fabricacion. | Puede funcionar como
Ventajas | Disefio simple. Bajo elevador o reductor
ruido a la salida por multiples salidas.
Montaje en riel Dim

Peso. Eficiencia del
30-60%. Solo pueden | Mayor ruido a la salida.
ser reductoras de Costos

tension

Desventajas

Por el tipo de montaje y por tener mayor eficiencia se selecciond la fuente conmutada
para ser usada en el subsistema. Continuando con el disefio del subsistema, es necesario
realizar la seleccion de la marca de la fuente a utilizar, validando con los requerimientos

previamente establecidos por medio de la siguiente tabla.
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Tabla 11. Seleccion de Alimentacién para subsistemas

PI-651

Seleccién Componente Fuente de Alimentacion

Entradas Valor Requerimiento

.. Requerimiento Requerimiento de Requerimiento
Requerimiento
levantado de Componente Componente de Componente
Delta ABL8MEM24012 6EP1331-1SHO3
Voltaj
/oltaje de 110 VAC 110 VAC / 2A 110 VAC / 2A 110 VAC/ 1.3A
Alimentacion
Salidas Valor Requerimiento

Requerimiento

Requerimiento

Requerimiento de

Requerimiento

levantado de Componente Componente de Componente
Delta ABL8MEM24012 6EP1331-1SHO03
Voltaje de Salida 24VDC 24VDC 24VDC 24VDC

Por costos y facilidad de integracion con los demas subsistemas se seleccioné la fuente
Delta como Unico componente del subsistema E. Ver anexo 20.6 Esta fuente debe estar
protegida por un interruptor monopolar de 2A.

8.6 Esquematico del Sistema

En esta seccidn se muestra el esquema de todo el sistema integrado.

Imagen 23. Esquemdtico del Sistema
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9. PLAN DE PRUEBAS
9.1 Plan de Pruebas de Componentes

Para garantizar el buen funcionamiento del sistema, es necesario comprobar que la
seleccion de los componentes que integran el sistema responde de acuerdo a los

requerimientos previamente establecidos realizando un plan de pruebas a cada uno.

9.1.1 Prueba Componente 1 (Flotador eléctrico)

Objetivo: Verificar con voltaje de alimentacion si el dispositivo abre y cierra sus contactos.

Requerimiento a probar: El sistema debe identificar si hay agua lluvia almacenada, nivel
minimo y nivel maximo e indicar de forma luminosa los dos niveles.

Metodologia: Utilizar un multimetro para medir continuidad en los cables del flotador
eléctrico para verificar en que posicidon abre y cierra los contactos. Repetir el proceso con el
sistema energizado y medir con el multimetro el voltaje en el cable de los flotadores

Tabla 12. Tabla de pruebas Componente 1

Dato
Cantidad de | Tiempo de . Dato medido
. =, Instrumento | simulado | enbanco | % Frente al
Requerimiento levantado Nombre de personas duracién L
HW/SW de o dato de requerimiento
Componente la prueba parala dela L .
medicién ficha pruebas levantado
prueba prueba .
técnica con
HW/SW
Requerimientos | EAZ2: Voltaje Energizar . .
de entrada 110 VAC Flotador ! 10 min Multimetro 110 VAC
. Verificacion
SAlf Sallda Contactos 1 10 min Multimetro 110 VAC
- digital
Requerimientos NO
de salida ) Verificacion
SAZ.‘ sahda Contactos 1 10 min Multimetro 110 VAC
digital NO

9.1.2 Prueba Componente 2 (Sensor de humedad)

Obijetivo: Verificar si el componente genera una sefial variable de 4 — 20mA.
Requerimiento a probar: Identificar cuando la humedad sea menor o igual al 31% y mayor
o igual al 35%.
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Metodologia: Conectar los sensores al controlador del sistema. Con un multimetro verificar
el voltaje de alimentacion. Introducir los sensores en un recipiente con tierra y agregar agua

lentamente para verificar la variacion de la humedad ayudado de un computador.

Tabla 13. Tabla de pruebas Componente 2

Dato Dato
Cantidad de ) ) medido en
. Tiempo de | Instrumento | simulado % Frente al
Requerimiento levantado Nombre de personas o banco de o
duracioén de HW/SW de o dato requerimiento
Componente la prueba para la L . pruebas
la prueba medicién ficha levantado
prueba técnica con
HW/SW
Requerimientos | 5 ypc | Energizar 1 10min | Multimetro | 24VDC
de entrada Sensor
Variacién de
Requerimientos Corriente . . Computador
de salida 4-20mA corr;:;(tjia la ! 30 min /Multimetro 4-20mA

9.1.3 Prueba Componente 3 (Controlador)

Objetivo: Verificar si el componente activa entradas y salidas digitales

Requerimiento a probar: El sistema debe identificar si hay agua lluvia almacenada, nivel
minimo y nivel maximo. Indicar una falla de forma luminosa si el sistema empieza a trabajar
en vacio. Si no hay agua disponible el sistema debe entrar en modo almacenamiento e indicar
de forma luminosa. El sistema debe suministrar agua cuando la humedad del suelo sea igual
al 31% y detener el suministro cuando la humedad del suelo sea igual al 35%.

Metodologia: Energizar el controlador, configurar comunicacién con un computador para
cargar el programa que permita la verificacion de entradas y salidas. Si es posible realizar
pruebas online para tener respuesta en tiempo real del funcionamiento del controlador en la

pantalla del computador.
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Tabla 14. Tabla de pruebas Componente 3

Dato
Cantidad de | Tiempo de . Dato medido
. 9 Instrumento | simulado | en banco % Frente al
Requerimiento levantado Nombre de la personas duracion L
HW/SW de o dato de requerimiento
Componente prueba parala dela o ]
medicion ficha pruebas levantado
prueba prueba -
técnica con
HW/SW
24VDC Egerg'zar 1 10min | Multimetro | 24vDC
Requerimientos de ensor
entrada Entradas Simular 1 20 min Computador
digitales Entradas /Multimetro
Requerimientos de | Salidas Verificacion 1 20 min Computador
salida Digitales Salidas /Multimetro

9.1.4 Prueba Componente 4 (Valvula)

Objetivo: Verificar si el componente abre o cierra el paso de agua
Requerimiento a probar: El sistema debe suministrar agua a dos zonas del cultivo de café
Metodologia: Energizar las valvulas y utilizar un multimetro para medir voltaje de

alimentacion, verificar si abren y cierran el paso de agua.

Tabla 15. Tabla de pruebas Componente 4

Dato Dato
Cantidad de . . medido en
. Tiempo de | Instrumento | simulado % Frente al
Requerimiento levantado Nombre de personas P banco de L
duracién de HW/SW de o dato requerimiento
Componente la prueba parala L . pruebas
la prueba medicion ficha levantado
prueba técnica con
HW/SW
Requerimientos |, \pc Energizar 1 10 min Multimetro | 24 VDC
de entrada Valvula
R . Dividi
equerlm.lentos Ividir en Abrir / Cerrar 1 10 min Multimetro
de salida dos zonas

9.1.5 Prueba Componente 5 (Relé)

Obijetivo: Verificar si el componente abre y cierra sus contactos
Requerimiento a probar: El sistema debe suministrar agua a dos zonas del cultivo de café
Metodologia: Energizar los relés, utilizar un multimetro para medir voltaje de alimentacién,

verificar si abren y cierran los contactos.
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Tabla 16. Tabla de pruebas Componente 5

Dato Dato
Cantidad de ) . medido en
L Tiempo de | Instrumento | simulado % Frente al
Requerimiento levantado Nombre de la personas L banco de L
duracioén de HW/SW de o dato requerimiento
Componente prueba para la L . pruebas
la prueba medicién ficha levantado
prueba técnica con
HW/SW
Requerimientos | ) qy/pc | Energizar 1 10min | Multimetro | 110VAC
de entrada Relés
Requerimientos Salida Verificacion . ,
. - Contactos 1 10 min Multimetro
de salida Digital NO

9.1.6 Prueba Componente 6 (Contactor)

Objetivo: Verificar si el componente abre y cierra sus contactos
Requerimiento a probar: El sistema debe suministrar agua a dos zonas del cultivo de café
Metodologia: Energizar la bomba de agua; utilizar un multimetro para medir voltaje de

alimentacién, verificar si realiza suministro de agua.

Tabla 17. Tabla de pruebas Componente 6

Dato Dato
Cantidad de . . medido en
L Tiempo de | Instrumento | simulado % Frente al
Requerimiento levantado Nombre de la personas . banco de L
duracién de HW/SW de o dato requerimiento
Componente prueba para la L . pruebas
la prueba medicion ficha levantado
prueba técnica con
HW/SW
Requerimientos | qypc | Energizar 1 10 min Multimetro | 110 VAC
de entrada Relés
Verificacion
Requerimientos Salida eriricacio . ,
. - Contactos 1 10 min Multimetro
de salida Digital NO

9.1.7 Prueba Componente 7 (Lamparas de indicacion)

Objetivo: Verificar si el componente se activa

Requerimiento a probar: El sistema debe indicar de forma luminosa nivel minimo y maximo
de agua almacenada. El sistema debe indicar falla si hay suministro en vacio. El sistema debe
indicar cuando se encuentra en modo de almacenamiento de agua.

Metodologia: Energizar las lamparas de indicacion, realizar una verificacion visual del color

emitido por las ldamparas; utilizar un multimetro para medir voltaje de alimentacion.
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Tabla 18. Tabla de pruebas Componente 7

Dato
Cantidad de | Tiempo de . Dato medido
. 9 Instrumento | simulado | en banco % Frente al
Requerimiento levantado Nombre de la personas duracién L
HW/SW de o dato de requerimiento
Componente prueba parala dela L .
medicién ficha pruebas levantado
prueba prueba -
técnica con
HW/SW
0 VAC Ve;'f'car v 1 10min | Multimetro | 0VAC
Requerimientos Referencia
de entrada :
110vAc | Enersizar 1 10min | Multimetro | 110VAC
Lamparas
Requerimientos Indicacidon Verificar .
. . 1 10 min
de salida Luminosa Colores

9.1.8 Prueba Componente 8 (Fuente de Voltaje)

Objetivo: Verificar si el componente se activa y genera una salida de 24vcd
Requerimiento a probar: El dispositivo debe funcionar con la tension que brinda la red

comercial 110VAC/ 60Hz
Metodologia: Energizar la fuente de alimentacién. Con un multimetro medir voltaje a la

entrada y la salida de la fuente.

Tabla 19. Tabla de pruebas Componente 8

Dato Dato
Cantidad de . . medido en
. Tiempo de | Instrumento | simulado % Frente al
Requerimiento levantado Nombre de personas i banco de L
duracién de HW/SW de o dato requerimiento
Componente la prueba parala L ) pruebas
la prueba medicion ficha levantado
prueba técnica con
HW/SW
Requerimientos |,z | Energizar 1 10 min Multimetro | 110 VAC
de entrada Fuente
Requerimientos Verificar
q . 24 VDC Voltaje de 1 10 min Multimetro 24 VDC
de salida Salida

9.2 Plan de Pruebas de Subsistemas

El plan de pruebas de subsistemas se implementa vara verificar el cumplimiento de los

requerimientos establecidos durante el diseio. Esta verificacion se realiza de forma tedrica.

57



Julio Cesar Amortegui Castano PI-651

En esta ocasion las pruebas de los subsistemas A, B, D y E corresponden a las pruebas
realizadas para los componentes 1, 7 y 8 respectivamente. A continuacion, se muestran las

pruebas para los demas subsistemas.

9.2.1 Plan de Pruebas del Subsistema C

Objetivo: Verificar si el subsistema C selecciona entre el modo de almacenamiento y modo
de suministro de agua

Requerimiento a probar: El sistema debe identificar si hay agua lluvia almacenada, nivel
minimo y nivel maximo. Indicar una falla de forma luminosa si el sistema empieza a trabajar
en vacio. Si no hay agua disponible el sistema debe entrar en modo almacenamiento e indicar
de forma luminosa. El sistema debe suministrar agua cuando la humedad del suelo sea igual
al 31% y detener el suministro cuando la humedad del suelo sea igual al 35%.

Metodologia: Energizar el controlador, configurar comunicacién con un computador para
cargar el programa que permita la verificacion de entradas y salidas. Si es posible realizar
pruebas online para tener respuesta en tiempo real del funcionamiento del controlador en la

pantalla del computador. Verificar la activacion de los relés y el contactor.

Tabla 20. Tabla de pruebas Subsistema C

Dato
Cantidad Tiempo Dato medido
Nombre de la de de Instrumento | simulado | en banco | % Frente al
Requerimientos del Subsistema personas | duracion HW/SW de o dato de requerimiento
prueba o )
parala dela medicion ficha pruebas levantado
prueba prueba técnica con
HW/SW
Entrada Verificacion . Computador
L 2 20 min ,
Digital tanques llenos /Multimetro
Entrada Nivel minimo de . Computador
Digital | 2 20 min It
Requerimientos igita os tanques /Multimetro
de entrada P
Entrad Verif| del
ntrada ) verficacion defa 1 30min | Computador | 31-35%
Andloga humedad
£ -
24VDC nergizar 1 10min | Multimetro | 24vDC
Subsistema
S?|I.da Modo. 1 10 min CompEJtador
Requerimientos Digital Almacenamiento /Multimetro
de salida Suministro Orden de ) Computador
. 2 30 min ,
de Agua suministro /Multimetro

58



Julio Cesar Amortegui Castano PI-651

9.3 Plan de Pruebas de Integracion

Luego de realizar las pruebas a los componentes y a los subsistemas se requiere integrar
los subsistemas para verificar su funcionamiento en conjunto. A continuacién, se muestran las

pruebas de la integracion de subsistemas.

9.3.1 Plan de Pruebas de Integracion de los Subsistemas A, D y E

Obijetivos:
e Verificar que el subsistema A indique los niveles de agua almacenada en el
subsistema D.
o Verificar que el subsistema E suministre energia a los subsistemas Ay D
Requerimiento a probar: El sistema debe identificar si hay agua lluvia almacenada, nivel
minimo y nivel maximo e indicar de forma luminosa los dos niveles. El dispositivo debe
funcionar con la tensidon que brinda la red comercial 110VAC/ 60Hz
Metodologia: Energizar la fuente de alimentacion, los flotadores eléctricos y las lamparas

de sefalizacién. Con un multimetro verificar el voltaje en los elementos.

Tabla 21. Tabla de pruebas de integracion de los Subsistemas A, Dy E

Dato
Cantidad Tiempo Dato medido
L de de Instrumento | simulado | enbanco | % Frente al
Requerimientos de la Nombre de la ., L
B R personas | duracién HW/SW de o dato de requerimiento
Asociacion de Subsistemas prueba L )
para la dela medicion ficha pruebas levantado
prueba prueba técnica con
HW/SW
Entrada Sefializacion Nivel . .
Digital Alto 1 10 min Multimetro
Eg.tr.adla Senallzgqon Nivel 1 10 min Multimetro
Requerimientos igita ajo
de entrada .
E .
110 VAC nerizar 1 10min | Multimetro | 110 VAC
Subsistema
0 VAC Verificar V 1 10 min Multimetro 0 VAC
Referencia
Séll.da Almacena’mlento 1 10 min Multimetro
Digital nivel Maximo
Séll.da AIrrTacena,rr?lento 1 10 min Multimetro
Requerimientos Digital nivel minimo
de salida e
S tro d .
110 VAC uministro e 1 10min | Multimetro | 110 VAC
Voltaje
0VAC Verificar V. 1 10min | Multimetro | 0VAC
Referencia
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9.3.2 Plan de Pruebas de Integracion de los Subsistemas B y C

Objetivo: Verificar que el subsistema B indique las variaciones de humedad al subsistema

Requerimiento a probar: Identificar cuando la humedad sea menor o igual al 31% y mayor
o igual al 35%.

Metodologia: Conectar los sensores al controlador del sistema. Con un multimetro verificar
el voltaje de alimentacion. Introducir los sensores en un recipiente con tierra y agregar agua

lentamente para verificar la variacion de la humedad ayudado de un computador.

Tabla 22. Tabla de pruebas de integracion de los Subsistemas By C

Dato
Cantidad Tiempo Dato medido
. de de Instrumento | simulado | enbanco | % Frente al
Requerimientos de la Nombre de la L L
o . personas duracién HW/SW de o dato de requerimiento
Asociacion de Subsistemas prueba ., ]
para la dela medicién ficha pruebas levantado
prueba prueba técnica con
HW/SW
E )
24VDC Eef glzar 1 10min | Multimetro | 24vDC
Requerimientos Subsistema
de entrada I
Entlrada Verificacion de la 1 30 min Computador 31-35%
Andloga humedad
Requerlmlentos Sjcxl{da Or(.:Ie.n para 1 30 min Computador
de salida Digital irrigar

9.3.3 Plan de Pruebas de Integracion de los Subsistemas A, D, Econ By C

Objetivos:
e Verificar que la integracion de los subsistemas A, D y E indiquen los niveles de
agua almacenada a la integracion de los subsistemas By C
e Verificar que la integracion de los subsistemas genera indicaciones luminosas de
acuerdo al modo de funcionamiento
¢ Identificar cuando es necesario irrigar agua lluvia almacenada y generar una sefal
luminosa durante el proceso
e Verificar cuando el sistema entra en modo de almacenamiento de agua
Requerimiento a probar: Identificar cuando la humedad sea menor o igual al 31% y mayor

o igual al 35%. El sistema debe identificar si hay agua lluvia almacenada, nivel minimo y nivel
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maximo e indicar de forma luminosa los dos niveles. El dispositivo debe funcionar con la tensién

que brinda la red comercial 110VAC/ 60Hz.

Metodologia: Integrar todos los subsistemas, verificar con un multimetro el voltaje de

funcionamiento de cada subsistema y verificar si se activan las lamparas del sistema.

Tabla 23. Tabla de pruebas de integracion de los Subsistemas A, D, Econ By C

Dato
Cantidad Tiempo Dato medido
L de de Instrumento | simulado | enbanco | % Frente al
Requerimientos de la Nombre de la L L
. . personas | duracién HW/SW de o dato de requerimiento
Asociacion de Subsistemas prueba L .
para la dela medicion ficha pruebas levantado
prueba prueba técnica con
HW/SW
Entrada Verificacion . Computador
. 2 20 min .
Digital tanques llenos /Multimetro
Entrada Nivel minimo de . Computador
. 2 20 min ,
Digital los tanques /Multimetro
Entrada Sefializacion del
Digital suministro de 1 10 min Multimetro
Requerimientos g agua
de entrada Sefializacion de
Entrada . . .
L almacenamiento 1 10 min Multimetro
Digital
de agua
24VDC Energizar 1 10min | Multimetro | 24vDC
Subsistema
li Al i
S? |.da n?acenalm.lento 1 10 min Multimetro
Digital nivel Maximo
S?h‘da Alm.acenalm.lento 1 10 min Multimetro
Digital nivel minimo
Requerimientos Salida Modo 1 10 min Computador
de salida Digital Almacenamiento /Multimetro
Suministro Orden de 5 30 min Computador
de Agua suministro /Multimetro
2aypc | Verificar Voltaje 1 10min | Multimetro | 24VDC

de Salida

9.4 Plan de Pruebas del Sistema

Obijetivos:

o Verificar todos los requerimientos establecidos durante el proceso de disefio

o Verificar la integracion de subsistemas

e Verificar entradas y salidas de todo el sistema

Requerimiento a probar: Todos los requerimientos funcionales del sistema.
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Metodologia: Energizar el sistema, conectar un computador al controlador para verificar
el estado de funcionamiento online. Medir con un multimetro el voltaje en todos los
componentes. Es necesario comprobar que las indicaciones luminosas corresponden al estado
de funcionamiento en el que se encuentra el sistema. Se puede activar la parada de emergencia

para confirmar que se detiene el suministro de agua.

Tabla 24. Tabla de pruebas del Sistema

Dato
Cantidad Tiempo Dato medido
L de de Instrumento | simulado | enbanco | % Frente al
Requerimientos de la Nombre de la L L
L . personas | duracion HW/SW de o dato de requerimiento
Asociacion de Subsistemas prueba L .
para la dela medicion ficha pruebas levantado
prueba prueba técnica con
HW/SW
Entrada Verificacion . Computador
. 2 20 min .
Digital tanques llenos /Multimetro
Entrada Nivel minimo de . Computador
. 2 20 min ,
Digital los tanques /Multimetro
Entrada Sefializacion del
L suministro de 1 10 min Multimetro
Digital
agua
Ent,rlada Verﬁlcacu:jn je la 1 30 min Computador 31-35%
Requerimientos Analoga umeda
de entrada Sefializacion de
Entrada . . ,
L almacenamiento 1 10 min Multimetro
Digital
de agua
110 VAC Energizar 1 10min | Multimetro | 110VAC
Subsistema
24 VDC Energizar 1 10min | Multimetro | 24vDC
Subsistema
saida | Amacenamiento | 3| g9 | wkimetro
Digital nivel Maximo
salida Almacenamiento 1 10min | Multimetro
Digital nivel minimo
Salida Modo 1 10 min Computador
Digital Almacenamiento /Multimetro
Requerimientos | Suministro Orden de . Computador
R L 2 30 min ,
de salida de Agua suministro /Multimetro
110 VAC Suministro de 1 10min | Multimetro | 110VAC
Voltaje
Verifi V. .
0 VAC erfear 1 10min | Multimetro | 0VAC
Referencia
2aype | Verificar Voltaje 1 10min | Multimetro | 24VDC
de Salida
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10. DISENO INDUSTRIAL

10.1 Conceptualizacion y Definicion del Disefio

10.1.1 Analisis del Contexto

El sistema que se requiere implementar va a ser instalado en la finca Santa Lucia del
municipio Guayabal de Siquima a 1630 msnm, aproximadamente a 3 kildmetros de la cabecera
municipal.

La finca cuenta con una vivienda donde va a estar ubicado el dispositivo que controla el
sistema. A un costado de la vivienda se encuentran ubicados dos tanques de almacenamiento
de agua lluvia que son los que van a suministrar agua al sistema.

El cultivo de café que va a recibir el suministro de agua por parte del sistema esta ubicado

a un costado de la vivienda, en una zona donde el suelo esta inclinado.

10.1.2 Casos de Uso
10.1.2.1 Casos de Uso Tipicos

e El primer paso del usuario es verificar que el sistema esté instalado de forma
adecuada

e El usuario debe energizar el sistema

e Accionar las protecciones de los componentes

e El usuario puede observar cuando los componentes que controlan el sistema estan
activos porque generan una indicacion

e Una vez activo el sistema el usuario puede observar la disponibilidad de agua de
los tanques a través de senales luminosas generadas por el dispositivo de control

e Si desea comprobar la indicacién del dispositivo puede verificar directamente
observando en los tanques el contenido de agua

e Si las condiciones de humedad del suelo estan por debajo de las establecidas y
existe agua disponible se activa el suministro de agua automaticamente indicando
al usuario en el dispositivo de control

e Luego de realizar el suministro de agua y de que el suelo tenga la humedad

requerida el sistema se detiene y apaga la indicacién de funcionamiento
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¢ Sila humedad no cumple con lo establecido y no hay agua el dispositivo indica de
manera luminosa al usuario y el sistema queda en modo de almacenamiento de

agua

10.1.2.2 Casos de Uso Atipicos

A continuacion, se presentan tres casos atipicos de funcionamiento del sistema:
e El sistema no identifica el nivel maximo o minimo de agua almacenada
e El sistema intenta suministrar agua cuando los tanques estan vacios
e El sistema suministra agua cuando la humedad del suelo es superior al 31 % o en
época de lluvias
Cuando estos casos se presenten el sistema debe generar una indicacion de falla y contar
con un dispositivo de emergencia que pueda detener estas acciones mientras se verifica por

gue ocurren estas situaciones

10.1.3 Requerimientos industriales

10.1.3.1 Requerimientos de uso y Funcion

e Los componentes de control del sistema deben estar ubicados en un cofre que
tenga puerta

e El componente que suministra el agua va a estar ubicado cerca a los tanques de
almacenamiento

e Los modos de funcionamiento se deben presentar en la puerta del cofre del sistema

e El cofre debe permanecer cerrado durante su funcionamiento

10.1.3.2 Requerimientos de estructura y produccion

El sistema debe estar ensamblado en un cofre de lamina con acabado en pintura
electrostatica

Los componentes se deben unir por medio de cable flexible

Se realizara con manufactura existente en el mercado

Incluird elementos que se encuentren en el mercado
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Si es necesario realizar transporte, el dispositivo debe estar empacado con cartén y vinipel
para proteger los equipos

Por ser un equipo que funciona con electricidad debe cumplir con algunos lineamientos de
la norma RETIE

10.1.3.3 Requerimientos de Estética e Identificacion

Los componentes deben estar ubicados de forma organizada dentro del cofre

Es necesario marcar cada elemento

El cofre debe tener marquillas de identificacion

Las sefiales generadas por el sistema deben tener marquilla de identificacion

10.1.4 Materiales, Procesos y Normativas

10.1.4.1 Materiales

Para la construccion del sistema se deben tener en cuenta las caracteristicas de los

componentes que lo integran y de acuerdo a esta condicidén se van a utilizar los siguientes

materiales:
e Cofre en lamina cold rolled
¢ Perfil normalizado de 35 mm
e Canaleta para cableado
e Cable para conexién
10.1.4.2 Procesos

Para la fabricacion del dispositivo se tienen en cuenta los siguientes procesos:
e Proceso de manufactura: Aunque incrementa los costos de realizacion del

proyecto puede mejorar la calidad del dispositivo terminado porque cuentan con

herramientas especializadas para realizar la construccion del mismo. Ademas, brinda
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garantia y soporte por un tiempo determinado luego de entregar el producto. Los

tiempos de entrega dependen de la disponibilidad de los componentes a utilizar.
¢ Proceso Artesanal: Es un método mas econémico, que puede brindar buena
calidad. Implica reunir los componentes desde varios distribuidores. La garantia

depende de los distribuidores mas no del fabricante del sistema.

De los dos procesos se elige el de manufactura porque brinda mejores tiempos de

fabricacion y respaldo luego de tener el producto terminado.

10.1.4.3 Normativas

En la fabricacién del dispositivo se va a tener en cuenta la norma RETIE para las

marcaciones, los colores de los cables y la disposicidon de los componentes del sistema.

10.2 Planificacion de la Produccion

10.2.1 Alternativas de Configuracion

Para poder realizar la planificacion de la produccién es necesario tener por lo menos dos
alternativas de configuracion de permitan identificar cual de las dos es mas adecuada para

poder implementar el sistema.
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10.2.1.1 Alternativa de Configuracion 1

11

Imé@en 24, Alternativa 1

En este disefio se utilizan dos tanques para almacenamiento de agua lluvia ubicada a un
costado de la casa, una motobomba para suministrar agua desde los tanques hasta el sistema
de riego del cultivo de café. Utiliza un tablero de ubicado en la casa que determina cuando
realizar el suministro de agua a través de cuatro sensores de humedad ubicados en el cultivo
siempre que se cuente con agua almacenada. La conexion de estos sensores se realiza de
manera elevada para evitar dafios durante las labores diarias de la finca. Los sensores van a
estar senalizados facilitando su ubicacion y su cuidado.
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10.2.1.2 Alternativa de Configuracion 2

2
i

EE
.

Ny

Imagen 25. Alternativa 2

Para este disefio se utilizan dos tanques para almacenamiento de agua lluvia ubicados a
un costado de la casa, una motobomba para suministrar agua desde los tanques hasta el
sistema de riego del cultivo de café. Utiliza un tablero de ubicado en la casa que determina
cuando realizar el suministro de agua a través de cuatro sensores de humedad ubicados en el
cultivo siempre que se cuente con agua almacenada. Los sensores van a estar senalizados su
conexion se realiza llevando los cables por ductos que estan sobre el suelo. Estos ductos deben

quedar sefalizados y protegidos para evitar dafios por las labores diarias de la finca.

10.2.1.1 Evaluacion y Presentacion Alternativa Final

Tabla 25. Tabla de Evaluacion Alternativa

Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2
Criterio Evaluado | Ponderado | Evaluado | Ponderado Peso
Costos 3 0,9 5 1,5 30%
Instalacion 2 0,4 5 1 20%
Funcionamiento 3 0,9 4 1,2 30%
Mantenimiento 1 0,2 4 0,8 20%
Totales 2,4 4,5 100%
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Se decidi6 elegir la alternativa 2 por varias razones, entre ellas los costos de instalacion,
requiere menor tiempo de mano de obra para instalar los ductos por donde va el cableado de
los sensores, ademas brinda una distancia mayor para la conexién de los mismos al no ser
elevado el sistema se ganan algunos metros de distancia la cual esta limitada a 75mts para

cada sensor.

10.2.2 Diserio Detallado

10.2.2.1 Seleccion de Materiales

Para la implementacion del proyecto aparte de los dispositivos de control se requiere
utilizar los siguientes materiales:
e Cofre fabricado en lamina cold rolled con proteccién IP64 soporta polvo y chorros
pequefios de agua
e Tuberia rigida en PVC para los cables
e Chazos para la fijacién del cofre
e Acoples para la tuberia (codos, terminales)

e Elemento de proteccion para puntos criticos por donde va a pasar la tuberia

10.2.2.2 Definicion de los componentes

Cofre Metalico: Este componente se va a utilizar para almacenar la mayoria de
componentes que integran al sistema. Tiene unas medidas aproximadas de 650x400x250mm
corresponden al alto, ancho y profundo. Ademas, debe incluir una chapa con llave para evitar
malas manipulaciones de los componentes y protegerlos de factores externos que puedan
afectar su comportamiento.

Tubos para Cables: Tienen una longitud aproximada de 3 metros de largo para no tener
que realizar muchas uniones a grandes distancias. El diametro se selecciona de acuerdo a la
cantidad de cables que se requieran pasar por los tubos van desde 16 hasta 32 mm de

diametro.
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10.2.3 Implementacion de Produccion

10.2.3.1 Plan de Implementacion

Para implementar el sistema se va a trabajar por etapas de la siguiente manera:
e Etapa 1: Verificacion de los componentes y fabricacion del tablero de control
e Etapa 2: Pruebas de Fabricacion
e Etapa 3: Instalacion del dispositivo de control en la finca
e Etapa 4: Adecuacion e instalacion de las tuberias y los sensores en el cultivo
e Etapa 5: Instalacion de los flotadores eléctricos
e Etapa 6: Conexidn de los tanques con la motobomba y el sistema de riego
e Etapa 7: Verificacion de todas las integraciones el sistema

e Etapa 8: Verificacion de funcionamiento

10.3 Documentacion

10.3.1 Boceto del Sistema

Rl

Imagen 26. Boceto del Sistema

En la imagen se muestra un boceto de como puede llegar a quedar distribuido el sistema
dentro del cofre luego de ensamblar todos sus componentes.
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11. IMPLEMENTACION

11.1 Implementacion de Subsistemas

La implementacion de los subsistemas del proyecto no fue desarrollada con un orden
predeterminado, inicialmente se implementaron los subsistemas C, D y E. Luego se
implementaron los subsistemas A, B y finalmente el X al mismo tiempo que el F. A continuacion,

se presenta en detalle la implementacion de los subsistemas.

11.1.1 Implementacion Subsistemas C, D y E

La implementacion de los subsistemas C, D y E se da gracias a la integracion de
tecnologias previamente seleccionadas en el disefio; esta condicidon se va repetir durante el
desarrollo de todo el proyecto.

Para la instalacion de los dispositivos se fabricd un tablero eléctrico que incluye las
protecciones para los equipos del sistema interruptores entre 2 y 10A, bornes de conexién, un
controlador LOGO con un médulo de entradas analogas, una fuente de alimentacién conmutada
marca Delta 24VDC, relés, un contactor, dispositivos de maniobra y lamparas de sefalizacion
que indican el estado de funcionamiento del sistema. La mayoria de los componentes son
marca Siemens.

También fue necesario incluir elementos de ensamble como canaletas, cables, terminales,
marquillas y riel dim para ubicar y conectar los dispositivos dentro de un cofre metdlico
fabricado en lamina cold rol calibre 16, bornes de neutro y tierra.

Ademas, se realizd la marcacidn de todos los elementos que integran el tablero incluidos
los puntos de conexion de los cables.

Los subsistemas C, D y E dentro del tablero eléctrico corresponden al controlador del

sistema, las lamparas de sefializacién y la fuente de alimentacion respectivamente.
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Imagen 27. Tablero eléctrico

Otro requerimiento para que la implementacion de los subsistemas funcione es la
programacion del LOGO a través del software LOGO Soft Comfort disponible en la pagina de
siemens en la version de prueba para usos no comerciales o uso estudiantil. Para uso comercial

es necesario comprar la aplicacion.

LOGOISoft Comfort
Archivo_Edcibn Formato Ver Herramentas Ventana Ayuda

GBS X XER[(OE BE EG
Moo de diagramal_Proyecto de red |

Editor de diagramas
hlaes A FEllls | d8 | 0c |BHEED|ODD Q| 2| Bk IEE

B1® Sistema de Riego.lsc X

B

|8 Bit de registro de desplazam - Falla *
o Estado 0 (bajo)
|-hi Estado 1 (alto)

Suministro

+ [] Funciones especiales
+ [7] Temporizadores
T

Imagen 28. Software de Programacion
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La aplicacion es muy flexible permite realizar los programas en tres versiones diferentes
diagrama de funciones FUP, Esquema de Contactos KOP y diagrama UDF segun prefiera el
usuario.

Por facilidad de programacion se utilizd el diagrama de funciones FUP. Se configuraron las
entradas analogas correspondientes a los sensores de humedad del suelo subsistema B y las
entradas digitales que corresponden a los flotadores de nivel subsistema A. También se
configuro una entrada digital para identificar la falla por funcionamiento en vacio.

Se establecieron unas condiciones para identificar los niveles de agua almacenada; se
definieron los rangos de operacién de los sensores de humedad y con estas dos condiciones
se activan las salidas del LOGO ya sea para suministrar agua al cultivo de café o para esperar

por almacenamiento de agua lluvia.

11.1.2 Implementacion Subsistema A

El subsistema A utiliza dos flotadores eléctricos; para la implementacién se verifico su
funcionamiento de forma manual y se determind cdmo seria la instalacién en los tanques de

almacenamiento de aguas lluvias.

| S )

T

A &
2
*

Imagen 29. Tanques de Almacenamiento y Flotadores

Después se gradud la altura de instalacion para identificar el nivel alto y el nivel bajo de
agua Yy los flotadores se fijaron en uno de los tanques.
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11.1.3 Implementacion Subsistema B

El subsistema B utiliza dos zondas MAS-1 (sensores de humedad del suelo) su
implementacion basicamente consistié en conectar los sensores a cables blindados de 20 y
40m para realizar la medicidon de la humedad en el cultivo de café.

Ilustracion 30. Sensor de Humedad MAS-1

El resto de la implementacidn consiste en conducir los cables a través de tubos enterrados
en el cultivo de café hasta la finca.
Estos sensores se deben humedecer antes de introducirse en el suelo para evitar dafios y

no afectar la medicion de la humedad.

11.1.4 Implementacion Subsistemas X y F

Los subsistemas X y F van unidos ya que el primero corresponde a una bomba de agua
suministrada por el cliente para realizar el riego al cultivo de café; el subsistema F estd
compuesto por 2 electrovalvulas que dividen el suministro de agua en dos zonas para optimizar

el uso de agua durante el riego.
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Imagen 31. Bomba con Electrovalvulas de Salida

La bomba se fijo en el suelo a la salida de los tanques de almacenamiento y se instald la
tuberia correspondiente para conectar los tanques con la bomba. En la salida de la bomba se

instalaron las dos electrovalvulas para dirigir el agua segun se requiera.

11.2 Integracion del Sistema

La integracion del sistema empieza fijando el tablero eléctrico donde estan los
subsistemas C, D y E en una pared dentro de la vivienda, en este punto recibe la alimentacion
de la red eléctrica para su funcionamiento ademas a va a ser el sitio de comunicacion con los
demas subsistemas los cuales llegan por medio de tuberias hasta el tablero.

Los subsistemas A, y F se conectan por medio de bornes de conexién al tablero. El
subsistema X se conecta directamente a la salida del contactor del tablero y a un punto de
neutro en un borne de conexion. El subsistema B conecta los sensores directamente al mddulo
de entradas analogas del LOGO para evitar problemas de comunicacion entre el sensor y el
dispositivo.

75



Julio Cesar Amortegui Castano

12. PRUEBAS

12.1 Pruebas de Componentes

PI-651

Las pruebas de los componentes se realizaron de acuerdo al plan de pruebas establecido

en el capitulo 9. A continuacion se muestran los resultados de dichas pruebas.

12.1.1 Prueba Flotador eléctrico

Tabla 26. Pruebas Flotador eléctrico

Dato
Cantidad de | Tiempo de . Dato medido
. -, Instrumento | simulado | en banco % Frente al
Requerimiento levantado Nombre de personas duracién L
HW/SW de o dato de requerimiento
Componente la prueba para la dela L )
medicion ficha pruebas levantado
prueba prueba _—
técnica con
HW/SW
Requerimientos EA2: Voltaje Energizar . , o
de entrada 110 VAC Flotador 1 10 min Multimetro 110 VAC | 120VAC 100%
. Verificacion
SAji' Slt"";:da Contactos 1 10min | Multimetro | 110VAC | 120VAC 100%
Requerimientos & NO
de salid —
e salida SA2: Salida Verificacion 4 )
L Contactos 1 10 min Multimetro 110 VAC 120VAc 100%
digital
NO
12.1.2 Prueba Sensor de humedad MAS-1
Tabla 27. Pruebas Sensor MAS-1
Dato
Cantidad de . . Dato medido en
L Tiempo de Instrumento | simulado % Frente al
Requerimiento levantado Nombre de la personas . banco de L
duracion de HW/SW de o dato requerimiento
Componente prueba parala L . pruebas
la prueba medicion ficha levantado
prueba técnica con
HW/SW
Requerimientos ||, /e Energizar 1 10 min Multimetro | 24 VDC 24.1v 100%
de entrada Sensor
Variacién de
Requerimientos Corriente . . Computador
1 , -2 -2 1009
de salida 4-20mA Cor::ﬁ;za la 30 min /Multimetro 4-20mA 4-20mA 00%
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12.1.3 Prueba Controlador LOGO

Tabla 28. Pruebas Controlador LOGO

PI-651

Dato
Cantidad de | Tiempo de . Dato medido
- 9 Instrumento | simulado | en banco % Frente al
Requerimiento levantado Nombre de la personas duracion L
HW/SW de o dato de requerimiento
Componente prueba parala dela L )
medicién ficha pruebas levantado
prueba prueba .
técnica con
HW/SW
24VDC Energizar 1 10min | Multimetro | 24vbc | 24vDc 100%
Requerimientos de Sensor
entrada : : :
Er.1t'radas Simular 1 20 min Complutador Activar Activar 100%
digitales Entradas /Multimetro entrada entrada
Requerimientos de Salidas Verificaciéon . Computador Abrir/ Abrir/
. . . 1 2 , 1009
salida Digitales Salidas 0 min /Multimetro Cerrar Cerrar 00%
12.1.4 Prueba Valvula
Tabla 29. Pruebas Valvula
Dato
Dat .
Cantidad de ] ) ato medido en
. Tiempo de | Instrumento | simulado % Frente al
Requerimiento levantado Nombre de personas P banco de L
duracién de HW/SW de o dato requerimiento
Componente la prueba parala L . pruebas
la prueba medicion ficha levantado
prueba técnica con
HW/SW
Requerimientos |, \pc Energizar 1 10 min Multimetro | 24VDC | 24vDC 100%
de entrada Valvula
R . Dividi
equerlm.lentos Ividir en Abrir / Cerrar 1 10 min Multimetro Abrir Abrir 50%
de salida dos zonas
12.1.5 Prueba Relé
Tabla 30. Pruebas Relé
Dato
Cantidad de . . Dato medido en
. Tiempo de | Instrumento | simulado % Frente al
Requerimiento levantado Nombre de la personas o banco de L
duraciéonde | HW/SW de o dato requerimiento
Componente prueba parala . ) pruebas
la prueba medicion ficha levantado
prueba técnica con
HW/SW
Requerimientos | ) qy/5c | Enersizar 1 10min | Multimetro | 110VAC | 120V 100%
de entrada Relés
. . Verificacidn . .
Requerlm.lentos S?h.da Contactos 1 10 min Multimetro Abrir / Abrir / 100%
de salida Digital NO Cerrar Cerrar
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12.1.6 Prueba Contactor

Tabla 31. Pruebas Contactor

PI-651

Dato Dato
Cantidad de . . medido en
L Tiempo de | Instrumento | simulado % Frente al
Requerimiento levantado Nombre de la personas P banco de L
duracién de HW/SW de o dato requerimiento
Componente prueba para la L ) pruebas
la prueba medicién ficha levantado
prueba técnica con
HW/SW
Requerimientos |,y | Enersizar 1 10min | Multimetro | 110VAC | 120VAC 100%
de entrada Relés
L . Verificacion . .
Requermlentos S.al{da Contactos 1 10 min Multimetro Abrir/ Abrir/ 100%
de salida Digital NO Cerrar Cerrar
12.1.7 Prueba Lamparas de Sefalizacion
Tabla 32. Pruebas Lamparas de Sefializacion
Dato
Cantidad de | Tiempo de . Dato medido
. -, Instrumento | simulado | en banco % Frente al
Requerimiento levantado Nombre de la personas duracién L
HW/SW de o dato de requerimiento
Componente prueba parala dela ., )
medicién ficha pruebas levantado
prueba prueba o
técnica con
HW/SW
0 VAC \ée;'f'car V- 1 10min | Multimetro | 0VAC 05 100%
Requerimientos ererencia
de entrada .
110vAc | Enersizar 1 10min | Multimetro | 110vACc | 120vAC 100%
Lamparas
Requen@entos Ind|c?c|on Verificar 1 10 min Obsgrvaaon flcha NA 80%
de salida Luminosa Colores Directa Técnica
12.1.8 Prueba Fuente de Voltaje
Tabla 33. Pruebas Fuente de Voltaje
Dato
Cantidad de . . Dato medido en
. Tiempo de Instrumento | simulado % Frente al
Requerimiento levantado Nombre de personas P banco de o
duraciéon de | HW/SW de o dato requerimiento
Componente la prueba parala L. . pruebas
la prueba medicion ficha levantado
prueba técnica con
HW/SW
Requerimientos | ) 5y/pc | Energizar 1 10 min Multimetro | 110VAC | 120VAC 100%
de entrada Fuente
Requerimientos Verificar
9 . 24 VDC Voltaje de 1 10 min Multimetro 24 VDC 24VDC 100%
de salida Salida
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12.2 Pruebas de Subsistemas

Las pruebas de los subsistemas se reducen solo al subsistema C ya que las pruebas de los
demas subsistemas A, B, D y E corresponden a las mismas pruebas de los componentes que

los integran.

12.2.1 Pruebas del Subsisterma C

Tabla 34. Pruebas Subsistema C

. X D
Cantidad | Tiempo .ato
Dato medido en
. de de Instrumento | . % Frente al
Requerimientos del Nombre de la L simulado o | banco de L
. personas | duracién HW/SW de . requerimiento
Subsistema prueba L dato ficha pruebas
parala dela medicion . levantado
rueba prueba tecnica con
P HW/SW
Entrada Verificacion . Computador Activar / Activar / o
Digital tanques llenos 2 20 min /Multimetro | Desactivar | Desactivar 100%
o Entrada Nivel minimo de . Computador Activar / Activar / o
Requerimientos Digital los tanques 2 20 min /Multimetro | Desactivar | Desactivar 100%
de entrada
Ent’rada Verificacion de la 1 30 min Computador 31-35% NA NA
Andloga humedad
24VDC Energizar 1 10min | Multimetro | 24vDC 24VDC 100%
Subsistema
Salida Modo ) Computador | Activacion | Activacién o
Digital Almacenamiento ! 10 min /Multimetro Salida Salida 100%
Requerimientos
de salida Suministro Orden de ) 30 min Computador | Activacion | Activacién 100%
de Agua suministro /Multimetro Salida Salida ?
13. AJUSTES

Durante la implementacion del sistema se lograron identificar dos inconvenientes que
afectaban su funcionamiento.

El primer caso se presentd al configurar el dispositivo para que funcione de forma manual;
no se tuvo en cuenta que el sistema debia activar las electrovalvulas para poder suministrar
agua al sistema de riego independientemente de la manera en que esté funcionando manual

o automatico ya que el estado normal de las electrovalvulas es normalmente cerrado.
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Para solucionar este inconveniente se utilizd un relé adicional que permite activar las
valvulas cuando el sistema funciona en modo manual.

El segundo caso se presentd cuando se estaba probando el subsistema A. La indicacién
del flotador de nivel alto generaba un estado légico igual a 0 y por programacion el sistema
esta disefado para trabajar con una sefal igual a 1. Se podia solucionar de dos maneras la
primera, cambiando la configuracion en el programa y la segunda cambiando la conexion del
flotador. Aunque las dos soluciones son sencillas se eligié la modificacion en la conexion del

flotador porque era menor la intervencién con el sistema.

14. PRUEBAS DEL SISTEMA

Una vez realizados los ajustes y con todos los subsistemas integrados se puede pasar a
verificar el funcionamiento del sistema por medio del plan de pruebas establecido. De esta
forma se puede garantizar que el dispositivo cumple con todos los requerimientos para los que

fue disefiado.
Tabla 35. Pruebas de integracion Subsistemas A, Dy E

Dato
Cantidad Tiempo Dato medido
L de de Instrumento | simulado | en banco % Frente al
Requerimientos de la Nombre de la .. L
N R personas duracién HW/SW de o dato de requerimiento
Asociacion de Subsistemas prueba L .
parala dela medicién ficha pruebas levantado
prueba prueba técnica con
HW/SW
Entrada | Sefializacién Nivel . Computador | Activar/ | Activar/ o
Digital Alto 2 20 min /Multimetro | Desactivar | Desactivar 100%
En.tr'adla Senallzau.on Nivel ) 20 min Comlplutador Actwaf/ Actwaf/ 100%
Requerimientos Digita Bajo /Multimetro | Desactivar | Desactivar
de entrada ;
110 VAC Energizar 1 10min | Multimetro | 110VAC | 120VAC 100%
Subsistema
Verifi V. ,
0VAC eriear \ 1 10min | Multimetro | 0VAC 05 100%
Referencia
Sjo\l{da Aln?acenalrn.lento 1 10 min Multimetro Actlva‘r/ Actlva‘r/ 100%
Digital nivel Maximo Desactivar | Desactivar
Requerlm.lentos Sjo\l{da Alm.acenaln?lento 1 10 min Multimetro Actlva‘r/ Actlva‘r/ 100%
de salida Digital nivel minimo Desactivar | Desactivar
110 VAC S“"\‘/'gl'tsatjrg de 1 10min | Multimetro | 110VAC | 120VAC 100%
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Tabla 36. Pruebas de integracion de los Subsistemas By C

Dato
Cantidad Tiempo Dato medido
L de de Instrumento | simulado | en banco % Frente al
Requerimientos de la Nombre de la . L
B . personas duracién HW/SW de o dato de requerimiento
Asociacion de Subsistemas prueba L .
parala dela medicion ficha pruebas levantado
prueba prueba técnica con
HW/SW
24 VDC E:)e.r glzar 1 10min | Multimetro | 24vbc | 24vDC 100%
Requerimientos Subsistema
de entrada PSS
Entrad Verifi del
ntrada | Verificacion defa 1 30min | Computador | 31-35% NA NA
Andloga humedad
Requerimientos Salida Orden para . Computador | Activacién | Activacion o
de salida Digital irrigar 2 30 min /Multimetro Salida Salida 100%
Tabla 37. Pruebas del Sistema
Cantidad | Tiempo D?to
Dato medido en
L de de Instrumento . % Frente al
Requerimientos de la Nombre de la L simulado o | banco de L
L . personas | duracion HW/SW de ! requerimiento
Asociacion de Subsistemas prueba L dato ficha pruebas
parala dela medicién - levantado
rueba prueba técnica con
P HW/SW
Entrada Verificacion ) 20 min Computador | Activar/ Activar / 100%
Digital tanques llenos /Multimetro | Desactivar | Desactivar ?
En'tr.ada Nivel minimo de ) 20 min Complutador Acth&{r/ Acth&{r/ 100%
Digital los tanques /Multimetro | Desactivar | Desactivar
Sefializacion del N s
En.tr.ada suministro de 1 10 min Multimetro Actwf:raon Actwf:raon 100%
Digital Salida Salida
agua
Ent’rlada Verl;:lcacnzn ;ie la 1 30 min Computador 31-35% NA NA
Requerimientos | Analoga umeda
de entrada fializacid
Entrada Senahzat:lo.n de . . Activaciéon | Activacion
L almacenamiento 1 10 min Multimetro ) ) 100%
Digital Salida Salida
de agua
110 VAC Energizar 1 10min | Multimetro | 110vAac | 120vAC 100%
Subsistema
24VDC Energizar 1 10min | Multimetro | 24vDpc 24VDC 100%
Subsistema
Sfall.da Almacena’mlento 1 10 min Multimetro Actlva‘r/ Actlva‘r/ 100%
Digital nivel Maximo Desactivar | Desactivar
Séll.da AIrT?acenalrrylento 1 10 min Multimetro Actlva‘r / Actlva‘r / 100%
Digital nivel minimo Desactivar | Desactivar
Sgll.da Modo. 1 10 min Comp}xtador ACtIV?CIOn ACtIV?CIOn 100%
Requerimientos Digital Almacenamiento /Multimetro Salida Salida
de salida Suministro Orden de ) 30 min Computador | Activacidon | Activacion .
de Agua suministro /Multimetro Salida Salida °
110vac | Suministrode 1 10min | Multimetro | 110VAC | 120VAC 100%
Voltaje
24VDC Verg:asgl\i/;:a’e 1 10min | Multimetro | 24VDC 24VDC 100%
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15. MANUALES

15.1 Manual de Funcionamiento para el Sistema de Riego

Para que los usuarios puedan operar el sistema y aclarar dudas sobre su funcionamiento
es necesario contar con un manual donde se muestran los aspectos mas relevantes del sistema.
Ver Anexo 20.8.

16. RESULTADOS

Se analizaron los requerimientos hidricos en las plantas de café para implementar un
sistema que suministre agua lluvia a través de riego para mitigar los dafos generados por las
épocas de sequia.

Se adecuo un sistema que permite detectar los niveles de agua almacenada en tanques
de forma econdmica usando flotadores eléctricos con un rango menor de precision, pero con
buena respuesta en cuanto al funcionamiento.

Se logrd utilizar la medicién de humedad del suelo como un factor determinante para
generar una orden de riego hasta el cultivo de café.

Se pudo senalizar los estados de funcionamiento del sistema de forma luminosa y la
variacién de humedad del suelo se pudo representar en la pantalla del controlador facilitando
la interpretacion al usuario.

Al implementar el sistema con dos modos de funcionamiento se pudo brindar al usuario

una opcion adicional para que realice fertilizacion en el cultivo.

17. DISCUSION

Por medio de la investigacion durante el desarrollo del proyecto se pudo evidenciar que el
uso de sistemas de riego automaticos en los cultivos de café aun no tiene mucha acogida por
ser una planta muy robusta que puede soportar algunas variaciones climaticas y por los costos
que conlleva implementar este tipo de sistemas.

Teniendo en cuenta esta situacion se logré implementar un sistema sencillo que cumpliera

con los requerimientos establecidos, sacrificando un poco la precision al momento de controlar
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los niveles de agua con la que cuenta el sistema para realizar el riego. Aun asi, se pudo medir
los niveles de agua y la humedad de forma automatica para determinar la necesidad de riego
del cultivo de café; algo que puede llegar a ser novedoso. La limitante de medir la humedad
en el suelo es el tiempo, porque al momento de realizar pruebas no es posible forzar los datos.
La solucidn que se encontré para solventar esta situacién fue disminuir los parametros
establecidos en la programacion. Otro factor que limita el funcionamiento es la cantidad de
agua lluvia almacenada al ser un recurso limitado a solo 2000 litros no permite realizar riego
al cultivo durante un periodo de sequia muy largo

Si el agro generara mas recursos se podria utilizar tecnologias mas robustas para controlar

este tipo de sistemas; que a largo plazo mejorarian significativamente la produccion.

18. CONCLUSIONES

Con la integracion de varias tecnologias se logré implementar un sistema que suministra
aguas lluvias hacia un cultivo de café teniendo en cuenta si hay agua disponible y si el cultivo
requiere ser irrigado de acuerdo a su nivel de humedad.

La implementacion del sistema de riego automatico puede mejorar las condiciones del
cultivo de café produciendo un fruto con mayor calidad, disminuyendo los costos de produccién
al tener la oportunidad de realizar fertilizaciones con el mismo sistema.

Ademas, realizando aprovechamiento de aguas lluvias se pueden afrontar los periodos de
sequia en la regidén con mas tranquilidad porque es posible mantener en buenas condiciones
el fruto durante mas tiempo disminuyendo las pérdidas que se puedan presentar al momento
de realizar la cosecha.

El uso de tecnologia en el campo poco a poco se ha ido posicionando gracias a que los
resultados de una produccion tecnificada generan mayores beneficios. En este caso el uso de
sensores de humedad del suelo fue un factor determinante y no muy utilizado de forma
automatica para establecer los momentos indicados para realizar el riego.

La disposicion de los posibles usuarios para acceder a la tecnologia es fundamental al
momento de decidir invertir por que el riesgo es alto. Si se contara con mejor acceso a las
diferentes soluciones tecnoldgicas posiblemente las condiciones de produccion serian mas

adecuadas.
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Una de las ventajas de implementar sistemas tecnificados en el campo es la optimizacién

del tiempo ya que las cosechas se dan en los periodos establecidos y las actividades inherentes

al cultivo agricola disminuyen en esfuerzo mejorando la calidad de vida.
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