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RESUMEN

Uno de los principales problemas detectados en la produccion ganadera y sus
derivados, es la disponibilidad constante y abundante del suministro de agua, debe
regirse a parametros de calidad como sales totales, sulfatos, cloruros, sodio, potasio,
carbonato, flaor, cloro y concentracion iones de hidrégeno (pH), para asegurar la
crianza adecuada, y evitando al maximo el desperdicio de este valioso liquido vital. Se
propone un sistema automatizado para el tratamiento y suministro de agua del ganado
bovino, como una alternativa sustentable para proporcionar agua con un porcentaje de
pH que puede variar del 6% al 8%, mediante detectores de nivel garantizar la cantidad
de 280 litros, distribuidos en bebederos con una capacidad de 100 litros para el
consumo de 5 vacas lecheras y 4 novillos. La propuesta consiste en la implementacion
de una red de distribucién que permitird el traslado a un tanque o depdésito en donde
recibe el tratamiento de medicion y regulacion del pH, asi como la filtracion del liquido,
mismo que debera ser adecuado para su posterior suministro al ganado. Los sensores
de presencia de nivel de agua acoplados en los bebederos, al detectar su ausencia
envian una sefal al controlador para que desde el deposito de almacenamiento permite
la distribucién por acciéon de las vélvulas solenoides, para garantizar el suministro se
acoplan sensores detectores en el tanque que notifican en el caso de variacion del nivel
evitando la escasez de agua. Se dispone de un sistema de alarma en caso que el
liquido vital no se encuentre en condiciones minimas necesarias para su consumo,
mismo que cuenta con un indicador luminico y sonoro. El tratamiento y suministro de
agua para el ganado bovino busca optimizar recursos econdémicos, tiempo, evita el
esfuerzo fisico, mejorando considerablemente la calidad de los productos derivados de

esta produccion.
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ABSTRACT

One of the main problems detected in livestock production and its derivatives, is the
constant and abundant availability of water supply, must be governed by quality
parameters such as total salts, sulfates, chlorides, sodium, potassium, carbonate,
fluoride, chlorine and hydrogen ion concentration (pH), to ensure proper breeding, and
avoiding as much as possible the waste of this valuable vital liquid. An automated
system for the treatment and supply of water for cattle is proposed as a sustainable
alternative to provide water with a pH percentage that can vary from 6% to 8%, by
means of level detectors to guarantee the amount of 280 liters, distributed in troughs
with a capacity of 100 liters for the consumption of dairy cows and steers. The proposal
consists of the implementation of a distribution network that will allow the transfer to a
tank or reservoir where it receives the pH measurement and regulation treatment, as
well as the filtration of the liquid, which must be suitable for its subsequent supply to the
cattle. The water level presence sensors attached to the troughs, upon detecting its
absence, send a signal to the controller so that it can be distributed from the storage
tank by means of solenoid valves; to guarantee the supply, sensors are attached to the
tank to notify in the event of water level variation, thus avoiding water shortages. There
is an alarm system with a light and sound indicator in case the vital liquid is not in the
minimum conditions necessary for consumption. The treatment and supply of water for
cattle seeks to optimize economic resources and time, avoid physical effort, and

considerably improve the quality of the products derived from this production.
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CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Tema
Implementacion de un sistema automatizado para el tratamiento y suministro de

agua para el ganado bovino.

1.2 Antecedentes
El tratamiento de agua es de vital importancia, ya que la mayoria de seres vivos
ingerimos este liquido para lograr subsistir, es decir es de vital importancia tener el
liquido vital en el nivel 6ptimo para su consumo. En Ecuador los sistemas de agua
potable deben regirse a la norma INEN 1108, misma que detalla la importancia del
tratamiento del agua. Todo sistema de abastecimiento debe incluir obras y trabajos
auxiliares construidos para la captacion, conduccion, tratamiento, almacenamiento y
sistema de distribucion. Ademas, el agua potable debe ser monitoreada
permanentemente para asegurar que no se producen desviaciones en los paradmetros
aqui indicados.
Trabajos realizados anteriormente recalcan la importancia del tratamiento del
agua, ya que cubre el 70% de la superficie del planeta como se exponen a continuacion:
e Trabajo investigativo de Hérnandez y Corredor (2017), cuyo tema es: “Disefio y
construccion de una planta modelo de tratamiento para la potabilizacién de
agua’”, el trabajo de titulacién indica la importancia de potabilizar el agua para el
consumo, ya que el proceso implementado tuvo una eficiencia superior al 80%
en la purificacién del liquido vital, cumpliendo con los pardmetros de calidad
establecidos por el RAS 2000 y el decreto 475 del 98 en Colombia.
e Trabajo investigativo de Velasco, Moncayo y Chuquer (2018) cuyo tema es:

“‘Diagnostico del sistema de tratamiento de aguas residuales de Manta”, el
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trabajo realizado indica la importancia de monitorear la calidad del agua, ya que
cada zona presenta propiedades que pueden alterar el liquido, lo que ocasiona
el incumplimiento de la normativa ambiental ecuatoriana.
e Trabajo investigativo de Fernandez, Schenone, Pérez y Volpedo (2010) cuyo
tema es “Calidad de agua para la produccién de especies animales tradicionales
y no tradicionales en Argentina”, el trabajo realizado indica la importancia del
suministro de agua al ganado bovino, mejorando la produccién de leche ya que
esta puede aportar hasta un 20% del Ca, 11% del Mg, 35% del Na 'y 28% del S
requeridos en una dieta de alimentacién correcta.
Por lo expuesto es de gran importancia el tratamiento y monitoreo de la calidad del agua
antes de su distribucion, procurando la salud y bienestar del ganado que mejorara su

produccion al ejercer mayor control en su alimentacion.

1.3 Justificacién

En la actualidad la mayoria de recursos obtenidos tanto en el sector agricola
como ganadero en el pais se rigen a un sistema tradicionalista realizando sus
actividades de forma manual y bajo su esfuerzo de cada dia. Buscando mejorar las
condiciones y producciéon de materia prima se realiza la implementacion de sistemas
automatizados de acuerdo a los requerimientos y naturaleza de cada uno de estos
procesos.

Se encuentran sectores en la provincia de Cotopaxi dedicados principalmente a
la ganaderia como sustento Unico, siendo esta actividad una forma adaptable a
tecnologias que permitan realizar trabajos automatizados e inserten calidad bajo
necesidades propias de cada proceso y a un nivel no industrializado.

La implementacion del presente proyecto se basa en un sistema automatizado

para el control del nivel del tanque de reserva y bebederos, que permite que los
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pequefios productores puedan ahorrar en el pago excesivo de servicio de agua potable
y a la vez optimizar tiempo y recursos, dando un comienzo para adentrarse a un campo
mas amplio y poder competir con sectores industriales, encargados de convertir la leche
en productos lacteos como yogurt, queso, entre otros.

Es necesario incluir un sistema para tratamiento de agua de forma que
indirectamente se pueda mejorar la calidad tanto en carne como en derivados, debido a
gue de ello depende en gran parte del consumo de agua del ganado.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
e Implementar un sistema automatizado para el tratamiento y suministro de agua
para el ganado bovino, mediante un controlador, sensores y actuadores.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Recabar informacién técnica bibliogréafica sobre los sistemas de tratamiento y

suministro de agua.

e Estructurar el sistema de control y la red hidrica para el tratamiento y

suministro de agua en base a la informacion de campo.

o Realizar las conexiones necesarias, la puesta en marcha y el banco de

pruebas del sistema automatizado para el tratamiento y suministro de agua

para el ganado bovino.

1.5 Alcance

El presente proyecto abarca el disefio la construccién e implementacion de un
sistema automatizado de tratamiento y suministro de agua para el ganado bovino,
brindando beneficio a los duefios del ganado quienes buscan mejorar la producciéon de

leche.
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CAPITULO I
2. MARCO TEORICO.

2.1 Sistemas de Control

Los sistemas de control tienen como objetivo realizar un control de la sefial de
salida de la variable, a través de técnicas que le permitirdn modificar y estabilizar la
sefial de controlada. Los sistemas de control cuentan con varios elementos que facilitan
manejar el proceso como sensores, controladores y actuadores. (Kuo, 1996)
2.1.1 Sistema de control lazo abierto

Los sistemas de control de lazo abierto, visualiza la sefial de salida del sistema,
pero esta sefial no actla en el proceso para generar un cambio. En este control se da
una variable fija para que la sefial cumpla la funcién definida, a este control se le puede
asignar una secuencia de operaciones, predeterminada por el operador. (Kuo, 1996)
Figura 1

Control lazo abierto.

Entrada: Salida:

Controlador, . Calefactor
| unapersona | : Interruptor léctri

T X a persons sy . :léctrico
decision de PEISONA | A ctivacion Encrgia ot

un cambio

encender o manual eléctrica de temperatura
apagar el

interruptor a) LaZO Abierto

Nota: La siguiente figura presenta el diagrama de bloques de control abierto de un
calefactor eléctrico, accionado manualmente por el operador para aumentar la
temperatura.
2.1.2 Sistema de control realimentado

El control realimentado se describe como la operacion que, al detectar

perturbaciones, busca reducir la diferencia entre la salida de un sistema y una entrada
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de referencia, lo realiza teniendo en cuenta esta diferencia. Existen perturbaciones
impredecibles, ya que las perturbaciones predecibles pueden compensarse dentro del
sistema con accioén del operador. (Ogata, 2003)

Figura 2

Control realimentado

Elemento de
cottpatacidn

Elemento de | Elemento de | Elemento de o
control ¥l cotreccidn "l proceso "
Entrada, Halida,
walor de " wariable
referenicia ERfial G5 oEior controlada
Elemento de

&

| . s
el medicion

Fealimentacidn

Nota: La siguiente figura representa un control realimentado, la sefial de la variable
ingresa al bloque de control, el sistema genera una correccién para que actie en el
proceso de salida, la sefial de salida es retroalimentada al proceso para corregirlo
nuevamente.
2.1.3 Sistema de control lazo cerrado

Los sistemas de control de lazo cerrado, toman la sefal de salida del sistema
para generar un efecto directo sobre la sefial de entrada al proceso mediante
retroalimentaciéon, esta accion de control permite una mayor capacidad de mejorar el
proceso. Este control es usado para reducir las perturbaciones en el sistema, mediante
el analisis de las sefiales se puede corregir los mismos de manera manual o

automatica. (Kuo, 1996)
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Retroalimentacion de la senal de temperatura relacionada de medicion

Lazo Cerrado

Nota: La siguiente figura representa un sistema de lazo cerrado, el operador realiza la
activacion de manera manual para el encendido del calefactor, utilizando un sensor de
temperatura envia una sefial para la comparacion y control de la temperatura.
2.1.4 Elemento primario de medida
El elemento primario de medida, es todo dispositivo que esta en contacto con la
variable fisica del proceso, estos pueden ser detectores o0 sensores, que operan de
manera individual e independiente en el lazo de control. Los elementos primarios de
control son termopares, electrodos o dinamos. (Hérnandez & Vifia, 2016)
2.1.4.1 Sensor
Son los dispositivos, capaces de detectar acciones y estimulos en las variables
del proceso, capaces de tomar informacion e interactuar para que el controlador genere
una accién de control. Los dispositivos son capaces de transformar la magnitud fisica
medida en una magnitud eléctrica. (Pérez & Ana, 2010)
e Sensores digitales La sefial de salida varia mediante pulsos, es decir, funciona
con logica binaria de 0 y 1 l6gicos. Presentan mayor fiabilidad y exactitud.
e Sensores analdgicos: La sefial de salida constituye una infinidad de valores

dentro de un intervalo determinado.
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De acuerdo a (Serna, Ros, & Rico, 2010) sensor debe presentar las siguientes
caracteristicas:

¢ Rapidez de respuesta

e Radio de accion

e Tension de alimentacion

e Consumo de corriente

¢ Interferencias de agentes externos

Relacién calidad/precio
2.1.4.1.1 Sensor de nivel

Los dispositivos sensores o medidores de nivel actian en tanques o estructuras
de almacenamiento de liquidos o sélidos para conocer la referencia posicional y su
presion, estos pueden ser tipo eléctrico, mecanico o con analisis de la presion
hidrostéatica que se presente en el contenedor. (Sole, 2005)
Figura 4

Sensor de nivel tipo flotador HT-ZPC 5.

Nota: La siguiente figura muestra los cables de conexion y estructura fisica del sensor

de nivel tipo HT-ZPC 5.
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El tipo de sensor adecuado para sistemas en la intemperie con deteccién de
presencia de nivel liquido por accién rapida, es el sensor nivel tipo flotador HT-ZPC 5.
Caracteristicas:
e Tension de conmutaciéon maxima: 100V DC
e Corriente de conmutacion maxima: 0.5A
e Voltaje de averia de maximo: C.C. 220V
e Max lleva corriente: 1A
¢ Resistencia de contacto maxima: 100MQ
e Clasificacion de temperatura: -10/Y 85° C
e Material: Plastico, PP
e Diametro del hilo de rosca (Aprox.): 16mm / 0.63"
e Longitud de la rosca: 18mm /0.7"
2.1.4.1.1.1 Tipos de sensor de nivel
Existen varios tipos de sensores de nivel que son aplicados de acuerdo a la
variable y condiciones que presente la misma en el proceso para seleccionar el mas

adecuado.
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Tipos de medidores y sensores de Nivel.

Tipo

Medidor

Funcionamiento

Presion

hidrostatica

Medida

directa

Eléctrico

Manométrico

Burbujeo

Presion

diferencial

diafragma

Flotador

Sonda

Plomada

Cristal

Resistivo
conductivo

Capacitivo

El mandmetro se monta en la parte inferior del tanque,
midiendo la presion, calcula la altura del nivel del liquido.
Se suministra un flujo de aire a la parte inferior del
tanque, el burbujeo genera un célculo de altura por la
férmula de densidad, obteniendo el nivel.

Membrana flexible colocada en un punto especifico,
actta con el nivel provocando un movimiento de
palancas e interruptores.

Conectado al exterior del tanque, indicando directamente
el nivel mediante una conexién mecanica, magnética o
hidraulica.

Posee una cinta métrica, graduada. Cuando la sonda
entra en contacto con el liquido conductivo, se produce
una clara sefial acustica y luminosa. Si subimos el cable,
la sefal parara.

Distancia de la superficie a la parte superior del tanque
es de dificil acceso, la ploma viene escalada.

Permite indicacion local y es susceptible de ensuciarse,
se usa en fluidos limpios.

Usado especificamente en liquidos conductores que no
sean Viscos0s Ni Corrosivos.

Los solidos o liquidos actian como dieléctrico entre dos
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Tipo Medidor Funcionamiento

placas, al variar el nivel varia la capacidad de

conduccion eléctrica.

Operan por absorcion de la energia acustica a medida
Ultrasonico  que viaja desde la fuente al receptor, los cambios de

frecuencia indican el nivel.

Emite rayos gamma desde la parte superior hacia un
Radiacion receptor en el fondo del tanque. La intensidad de las

rayas indicara los valores de nivel.

Nota: La siguiente tabla muestra algunos tipos de sensores y medidores de nivel que se
pueden emplear en controles automaticos.
2.1.5 Transmisor

Los transmisores son dispositivos empleados para convertir una sefial
neumatica, hidraulica, mecanica en una sefial eléctrica medible para su control en un
dispositivo controlador o de manera inversa. Los transmisores se encargan de convertir
las sefiales en dos tipos que pueden ser digitales o analégicos. (Sole, 2005)
2.1.6 Controlador

El controlador es un dispositivo que tiene una salida que ajusta la variable fisica
gue se desea controlar de una manera especifica. De acuerdo a su aplicaciéon puede
poseer instrumentos analogos o digitales que serviran para el sistema de control
distribuido del proceso. El controlador es la parte principal de un lazo de control. (Sole,
2005)
2.1.6.1 Microcontrolador

Los microcontroladores son circuitos integrados Unicos con recursos de
almacenamiento, entrada y salida de datos. Consta de un oscilador que genera pulsos

para la ejecucion de las operaciones internas. La serie mas popular de
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microcontroladores son los ATMEGA. Todo microcontrolador debe tener
almacenamiento de datos para usarse en un sistema, al igual que un CPU normal
poseen una memoria ROM (Memoria solo de lectura) y una RAM (Memoria de acceso
aleatorio), la primera se utiliza para almacenar permanentemente un programa y la RAM
almacena temporalmente los datos del programa ejecutado. (Valdes, 2007)

Figura 5

Microcontrolador ATMEGA328P

Nota: La siguiente figura presenta el microcontrolador ATMEGA328P fabricado por la
empresa ATMEL.

Las entradas y salidas son importantes en estos circuitos integrados ya que son
las que interactian con el exterior. Estos puertos se componen de puertos paralelo,
serie, temporizadores e interruptores. Algunos microcontroladores poseen entradas y
salidas analdgicas asociados con los convertidores. Los puertos serie de los
microcontroladores permiten la comunicacién RS-232, 12C, USE, ETHERNET, etc. Los
terminales del microcontrolador pueden estar conectados a mas de un bloque de
entrada y salida, lo que ayuda a aumentar puertos parelo y sefiales PWM. (Valdes,
2007)

Arduino UNO

Arduino uno es una tarjeta especializada para controles légicos, es robusta y

usada como material didactico para emprender en fundamentos de logica de
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programacion. La programacion en Arduino UNO se realiza conectando la placa a la
computadora mediante el cable A/B. (Arduino, 2021)
Figura 6

Arduino Uno
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Nota: Tarjeta Arduino Uno vista superior.

De acuerdo a la figura 6, se realiza la identificacion de la tarjeta Arduino
mediante la tabla presentada a continuacion.
Tabla 2

Identificacién de la estructura de la tarjeta Arduino UNO.

N.° Elemento Descripcion

1 Conector USB Puerto de comunicacién para la programacion y la
toma de datos, fuente de 5VDC para alimentar la
tarjeta.

2  Regulador de voltaje 5V Convierte el voltaje de suministro a un voltaje de 5V
regulado.

3 Plug conexién fuente de Voltaje directo entre 6 - 18V.



N.°

Elemento

Descripcion

4

10

11

12

alimentacion externa

Puerto de conexiones

Puerto de entradas
analogas
Microcontrolador
Atmega328

Boton RESET

Pines de programacion.

LED ON
Leds de recepcion y

transmision

Puerto de conexiones

Puerto de conexiones

6 pines de conexion con las siguientes funciones:
a. Reset: Reset del microcontrolador al enviarle un 0
I6gico.

b. Pin 3.3V: Fuente de 3.3 VDC para conectar
dispositivos externos

c. Pin 5V: Fuente de 5V DC para conectar
dispositivos externos.

d. Pines GND: Tierra para los dispositivos externos.
e. Pin Vin: Alimentacion de la placa con una fuente
externa de entre 6 y 12VDC.

Pines para conexién de salidas de los sensores
analogos. Solo funcionan como entradas.

Microcontrolador montado a la tarjeta

Boton usado para resetear el microcontrolador
Usados para programar microcontroladores en
Protoboard o circuitos impresos

Indica que Arduino esta encendido.

Encienden cuando Arduino se comunica con la
computadora. Tx indica transmisién de datos y el Rx
recepcion.

Pines de entradas o salidas digitales de 0 hasta 7.

6 pines adicionales de entradas o salidas digitales de
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N.° Elemento Descripcion

8 hasta 13, Pin a GND y un pin AREF empleado
como referencia para las entradas analogas.
13 Led Indica el estado del pin 13

14  Chip de comunicacion Permite la conversion de serial a USB

“_"

Nota: El simbolo “~” en los puertos de conexion, sefialados en la placa son usados para
generar las sefiales PWM, esta sefial es generada en el cédigo de programacién en el
IDE de Arduino

La tarjeta dispone de distintos periféricos que mejoran la capacidad de la misma,
los periféricos se pueden conectar a la tarjeta mediante uso de jumpers. Para
aplicaciones mas técnicas se puede utilizar médulos para minimizar el uso en la
Protoboard o compra de materiales electronicos. (Arduino, 2021)
Médulos y periféricos.

LCD 1602.

La pantalla LCD 1602 actua como dispositivo de visualizacion de los valores que
esta manejando el microcontrolador Arduino UNO.
Figura 7

LCD 1602
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Nota: Vista frontal pantalla liquida.
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Caracteristicas
¢ \Voltaje de operacion: 5 V
e 16 caracteres, 2 lineas
e Tamafio de caracter: 5.23 x 3 mm
¢ Muestra letras, niumeros, caracteres especiales, y hasta 8 caracteres creados
por el usuario
e Backlight de LED color azul
e Caracteres color blanco
e Interfaz paralela. Opera en modo de 8 bits, o de 4 bits para ahorrar pines del
microcontrolador
Médulo 12C
El médulo de 12C es un bus de comunicacion gue permite la visualizacion de datos en
distintos dispositivos electronicos mediante una sola sefial, utilizando los datos del SDA
y una sefial de reloj SCL. En Arduino minimiza el uso de pines por la conexion directa
hacia la tarjeta en 4 pines.

Figura 8

Modulo 12C

Nota: La siguiente figura muestra el modulo de 12C soldado a la pantalla LCD 1602
Caracteristicas

e Voltaje de Alimentacion: 5V DC.

e Controlador: PCF8574.

e Direccion I2C: 0x3F (en algunos modelos es 0x27).
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e Compatible con el protocolo I12C.
e Jumper para Luz de fondo.
¢ Potenciébmetro para ajuste de contraste
Maodulo relé
El modulo de relé, es una placa electronica acoplada a uno o varios relés de
accion mecanica, cuya bobina recibe el voltaje de induccién de 5 V DC para maniobrar
actuadores con un voltaje de red de 110 V AC. El control para este médulo puede
realizarse con distintos microcontroladores como Arduino, PIC, AVR, etc.
Figura 9

Médulo Relé
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Nota: La siguiente figura presenta el médulo de relé con 4 montados en la placa.
Caracteristicas
e Voltaje de Operacién: 5V DC.
e Senfal de Control: TTL (3.3V 0 5V).
¢ Modelo Relay: SRD-05VDC-SL-C.
e Capacidad maxima: 10A/250VAC, 10A/30VDC.
e Corriente maxima: 10A (NO), 5A (NC).
e Tiempo de accion: 10 ms /5 ms.
e Para activar salida NO: 0 Voltios.

¢ Entradas Opto acopladas.
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e Indicadores LED de activacion.
2.1.6.1.1 Lenguaje de programacion

El lenguaje para ejecutar cualquier codigo de programacion en la tarjeta Arduino,
se debe realizar en el IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) de Arduino, el software fue
desarrollado para subir programas a todas las tarjetas Arduino, seleccionando
previamente el modelo que se esté utilizando para cargar el cédigo.

Este software maneja el lenguaje de programacion tipo C, C++ y Java, pero al
ser un entorno de facil manejo, estos estan inmersos en librerias para brindar mayor
facilidad al momento de programar, para la programacién en este entorno se debe
conocer las principales librerias (Corcuera, 2012)

2.1.7 Elemento final

Los elementos finales de control son todos los elementos que actian para
modificar la sefial de salida a una estable por accion del controlador. Estos pueden ser
eléctricos o de otro tipo, ya que al formar parte de un proceso industrial trabaja con
distintos fendmenos fisicos a controlar por accion de PLC (Controlador Légico
Programable), microcontroladores, etc. (Castafio, 2013)
2.1.7.1 Actuadores

El actuador es un dispositivo 0 elemento que provoca una nueva entrada para el
proceso o sistema, de acuerdo con la sefial de control modificada mediante la aplicacion
de distintos métodos, ayudando a que la sefial de salida pueda aproximarse a la sefal
de entrada deseada. (Ogata, 2003)
2.1.7.1.1 Valvulas

La véalvula es un elemento presente en todo sistema de flujo de liquidos y gases.
La valvula en sistemas de control forma parte del grupo de actuadores ya que modifica
el fluido cambiando la variable medida en el controlador. El obturador presente en la

valvula es el encargado de realizar la accién de paso o cierre del fluido. (Ogata, 2003)
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2.1.7.1.1.1 Tipos de valvulas

Existen varios tipos de valvulas, estas son fabricadas por distintas empresas que
brindan una amplia gama de las mismas, debemos analizar segun los datos técnicos la
ideal para acoplar en el proceso. (Sole, 2005)

Las valvulas de obturador de movimiento lineal, funcionan en direccion de su
propio eje del obturador. La tabla 2 detalla algunos de estos tipos de valvulas.
Tabla 3

Tipos de valvulas de obturador lineal.

Valvula Caracteristicas

Globo Posee un obturador en forma de globo.
Cierray corta el paso del fluido, por ser paralelo con la tuberia.
Angulo El fluido es regulable sin excesivas turbulencias.
Ideal para solidos en suspension o excesiva velocidad.
Tres vias Utilizada para mezclar fluidos.
Deriva un flujo de entrada en dos.
Jaula Eliminan el desequilibrio por la presién diferencial del fluido.
Ideal para fluidos pegajosos 0 viscosos.
Compuerta Efectla su cierre con un disco vertical plano.
Adecuada para el control todo o nada.
Y Posee el obturador inclinado 45° con relacion al horizontal.
Adecuada para el control todo o nada.
Cuerpo partido  Similar a un globo, pero partida en dos partes.
Facil sustitucion y facilita un flujo suave del fluido.
Saunders El obturador es una membrana flexible unida al servomotor.

Utilizado en fluidos negros o agresivos.
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Valvula Caracteristicas

Solenoide Posee una bobina interna que cierra o abre el obturador.

Utilizado en sélidos, liquidos y gases

Nota: La siguiente tabla nos presenta los tipos de valvulas de obturador lineal y
caracteristicas propias individuales a tomar en cuenta, segun requiera el proceso.

Las valvulas de obturador de movimiento rotativo, funcionan por el movimiento
rotativo del obturador. La tabla 3 detalla algunos de estos tipos de valvulas.
Tabla 4

Tipos de valvulas de obturador movimiento rotativo.

Vélvula Caracteristicas

Obturador esférico segmentado.

Disco
Usa un servomotor de par reducido.
excéntrico
Gran capacidad de caudal.
Obturador cilindrico excéntrico.
Cilindro
Cierre hermético con un revestimiento de goma.
excéntrico
Adecuado para fluidos corrosivos.
Cuerpo con anillo cilindrico.
Gira transversalmente en un disco circular.
Mariposa
El servomotor acciona el eje de giro para cerrarla.
Necesario una fuerza grande del actuador para accionar.
Obturador en forma cilindrica.
Orificio transversal igual al diAmetro interior de la tuberia.
Macho

Movimiento de giro de 90°
Usado para la regulaciéon de caudal.

Orificio Obturador en forma de camisa cilindrica perforada con dos orificios.
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Valvula Caracteristicas

ajustable Gira mediante una palanca exterior 0 servomotor.
Usado en caudales intermitentes.
Diafragma accionado neuméaticamente.
Flujo axial El obturador se expansiona para cerrar el flujo anular del fluido.

Usado en gases por ser silencioso.

Nota: La siguiente tabla nos presenta los tipos de valvulas de obturador de movimiento
rotativo, caracteristicas propias individuales a tomar en cuenta, seglin requiera el
proceso.

Vélvula solenoide 2W-160-15.

La valvula 2W-160-15 es una electrovalvula de rapida accion. EI modelo indica
gue es de tipo NC (Normalmente Cerrada), de dos vias elaborado de bronce con una
protecciéon IP67. Aplicado en distintas industrias para fluidos como agua, gas, etc.
Figura 10

Valvula solenoide 2W-160-15

Nota: La siguiente figura representa fisicamente la valvula solenoide 2W-160-15.
Caracteristicas
e Tipo de funcion: Normalmente cerrada
¢ Tipo de accionamiento: Accionamiento directo

e Presién minima de operacion: No requiere presion minima de operacion
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e Configuracion: dos vias, dos posiciones (2/2)
e Bobinas:1 (simple solenoide)
e Caudal: 4.8 CV
e Puerto de presion: 1/2” (2 puertos)
e Orificio: 16 mm
¢ Medio de trabajo: Aire, agua y aceite
e Accionamiento: Por solenoide
e Presion de trabajo 0 — 101 PSI (0 -0.7 MPa) (0 — 7.0 Bar)
e Presidon maxima a resistir; 150 PSI (1.05 MPa) (10.5 Bar)
e Temperatura de operacion: -5 —-80° C
e Material del cuerpo: Bronce
e Conexion eléctrica: Encapsulado tipo C
2.2 Control de nivel con histéresis
El control con histéresis es afiadido al control todo o nada, utiliza un valor fijo
llamado “Set Point” al cual debe llegar la variable medida del sistema o proceso. El
accionador posee dos posiciones fijas, “encendido” o “apagado”. El control consiste en
activar los actuadores cuando la variable controlada esta por debajo del valor fijado y
desactivar los actuadores cuando esté por encima del valor. (Quiroz & Villacis, 2020)
Caracteristicas
e La salida no cambia mientras el error esta en la zona muerta.
e Genera menos fluctuaciones de la variable, las conmutaciones del elemento final
de control son menores, reduciendo su desgaste.
e Interfaz de tiempo controlable para respuesta de actuadores.
El control todo o nada con histéresis son utilizados en su mayoria en sistemas

de calefaccién, pero en los sistemas de control de nivel es necesario realizar un estudio
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del liqguido con el que se trabaja ya que si presenta turbulencia u otros factores
agresivos es dificil acoplar sensores. (Fitata, 2018)
2.2.1 Histéresis

La histéresis es la diferencia de la variable medible de manera que oscile su
sefial en un rango establecido. La histéresis es un valor diferencial que desactiva el
sistema cuando el valor de la variable supere el limite superior. (Murillo, Marulanda, &
Escobar, 2018)
2.3 Control ON/OFF

El control ON/OFF es un control que revisa si la variable de proceso esta por
encima o por debajo del valor determinado. Ademas, es un control de dos posiciones
donde el elemento final de control se enciende o0 apaga, si la sefal excede los rangos
establecidos. (Ogata, 2003)
Figura 11

Sefial control ON/OFF
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Nota: La siguiente figura presenta el control ON/OFF de un calefactor, al exceder el
valor de la temperatura fija apaga el calefactor hasta bajar la temperatura.
2.4 Sistemas de tratamiento de agua
El tratamiento de agua es un proceso que busca eliminar todo componente

contaminante quimico o biolégico del liquido, garantizando su recuperaciéon en valores



40

aptos para el consumo de personas, animales o con fines de agricultura para una
Optima produccion.

El tratamiento depende del uso que se le destinara al liquido, compatibilidad de
las operaciones, procesos aplicados, medios disponibles para eliminacion de los
contaminantes, etc. Los tipos de tratamiento comunes son el primario de tipo fisico y
secundario de tipo biol6gico combinado. (Rojas, 2002)

2.4.1 Tratamiento Primario

El tratamiento primario es el tratamiento basico que se le da al liquido, elimina
toda particula solida del liquido para facilitar el tratamiento. Busca remover el 60% de
los sélidos presentes en el agua. (Rojas, 2002)

Figura 12

Tratamiento primario de agua
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Nota: La siguiente figura representa el tratamiento primario de agua en donde se
remueven los sélidos suspendidos en el liquido.
2.4.2 Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario es un tratamiento complejo, se aplican técnicas que
buscan la eliminacién total o parcial de sélidos presentes en el liquido. Se realizan con
ayuda de microorganismos encargados de tratar el agua o empleando una combinacion

de procesos fisicos y quimicos. (Rojas, 2002)
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Figura 13

Tratamiento secundario de agua
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Nota: La siguiente figura representa un sistema de tratamiento empleando procesos
guimicos y fisicos para lograr la purificacién del agua.
2.5 Filtro carbén activo

Los filtros de carb6n activo son empleados para la eliminacion de compuestos
organicos volatiles, solventes y otros productos hechos por hombre y que encontramos
en las aguas, mejorando su calidad y pureza para el consumo humano, animal o
produccién agricola. (Chiclote, 2018)

El filtro es todo material u objeto, utilizado para la depuracion del liquido
eliminando toda sustancia solida que esté inmersa en él brindando la calidad y
condiciones requeridas para su uso. Los filtros pueden ser de origen natural o
fabricados.

Figura 14

Mini filtro de carbdn activo.
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Nota: La figura presenta la estructura de un mini filtro activo para purificacion de agua
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2.6 Definicion de pH

El pH significa potencial de hidrégeno, es utilizado en liquidos para medir el
porcentaje de alcalinidad, acidez y neutro. Indica la concentracion de iones de
hidrégeno presentes en el liquido. El pH se mide en una escala de 0 a 14, siendo 7 el
valor neutro, los valores menores a 7 son acidos y los mayores son alcalinos. (Garcia,
Arguello, & Parra, 2019)
Figura 15

Porcentaje de pH
Escala del pH

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino

Nota: La siguiente figura representa los porcentajes de pH de agua de 0 a 14.

Sensor de pH SKU SEN0161

La sonda del sensor de pH esta sumergida en el liquido, para medir su nivel de
pH que va desde 0 a 14, la sefal medida es acondicionada en la placa del mismo
sensor para luego ser enviada al microcontrolador como sefial analoga. La sonda debe

ser limpiada antes de cambiar a otro liquido con distinto pH.
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Figura 16

Sensor de pH SKU SEN0161

Nota: La siguiente figura presenta el sensor SKU SENO161 con su tarjeta de
acondicionamiento de sefial.
Caracteristicas
¢ Voltaje de calentamiento: 5 + 0.2V (AC - DC).
e Corriente de trabajo: 5-10mA.
e Rango de concentracion detectable: PHO-14.
e Tiempo de respuesta: <5S.
2.7 Definicion de Corrosion
La corrosion es el desgaste que sufren los metales por agentes fisicos y
guimicos presentes en la naturaleza, que causan la fragmentacion del metal. La
corrosion se produce en los niveles de pH cercanos a 10. Todo metal esta compuesto
de anodos y catodos, al producirse una diferencia de potencial el anodo se ve
desgastado y genera la oxidacion del metal.
El fendmeno de corrosion galvanica es el méas frecuente, la presencia de
electrolitos en el ambiente provoca la corrosion en dos metales unidos, es el mas

frecuente en sistemas hidraulicos con metales. (Hernandez, 2020)
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Tabla 5

Andlisis de serie de nobleza en metales para su corrosion

SERIE GALVANICA

ELEMENTO POTENCIAL

MAGNESIO(Mg) -2.38 MAS ELECTRONEGATIVO

ALUMINIO(AV) -1.68
MANGANESO(Mn) -1.18
ZINC(Zn) -0.76
CROMO(Cr) -0.74
HIERRO(Fe) -0.44
COBALTO(Co) -0.28
NIQUEL(Ni) -0.23
PLOMO(Pb) -0.12

HIDROGENO(H) 0.00 VALOR DEREFERENCIA

COBRE(Cu) +0.34
PLATA(AQ) +0.80
ORO(AU) +1.50 MAS ELECTROPOSITIVO

Nota: El gréafico representa las unidades de proteccién y corrosiéon de cada metal segln
su relacion de nobleza.
2.8 Bebedero de agua.

Los bebederos son recipientes en donde se almacena el agua para que los
animales puedan consumir libremente el liquido. Los bebederos automaticos permiten
un suministro constante de agua. Constan de una boya que regula el nivel de agua en el
recipiente deteniendo el flujo cuando alcanza el nivel adecuado 100 litros. (Fernandez,

Schenone, Pérez, & Volpedo, 2010)
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Figura 17

Bebedero ganado bovino.

Nota: La siguiente figura muestra bebederos de agua para ganado bovino con una

capacidad de almacenamiento de 100 L cada uno.
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CAPITULO I
3. DESARROLLO DE TEMA

3.1 Disefio para laimplementacidon del sistema automatizado.

El presente proyecto consiste en la implementacion de un sistema automatizado
para el tratamiento y distribucién del liquido vital hacia el ganado bovino conformado por
6 sensores de nivel tipo flotador modelo HT-ZPC 5 ubicados por pares en el tanque de
almacenamiento y bebederos respectivamente, sensor para medir el pH modelo SKU
SENO0161, valvulas solenoides modelo 2W-160-15, que actiian como controlador de
flujo de agua al ingreso del tanque, como también del suministro de los bebederos.
Ademés del elemento de control Arduino UNO.

El conjunto de estos dispositivos permite mantener el sistema en condiciones
estables del porcentaje de pH entre 6% a 8%, con el nivel del tanque al 100% de su
capacidad para la distribucion del agua hacia dos bebederos, que proporcionan la
cantidad de 100L de agua al ganado bovino, cada uno.

A continuacioén, en la figura 18 se detallan las conexiones a realizarse.



47

Figura 18

Esquema de conexion.

CONTROLADOR ARDUINO UNG.

11

Nota: El siguiente esquema representa las conexiones de los sensores, actuadores y
controlador para el control del tratamiento y suministro de agua.
3.1.1 Sistema para suministro de agua

Se debe tener en cuenta la ubicacion del tanque de almacenamiento en la parte
superior de la entrada hacia el corral del ganado, existe una distancia aproximada de 10
metros de tuberia desde la red de agua del domicilio hacia el depdsito de agua. El
sistema debe tener una presion de 100 kPa aproximadamente para su subida al tanque
de tratamiento, el suministro a los bebederos se realiza por precipitacion desde el
tanque.

En la figura 19 se puede visualizar el sistema de suministro de agua realizado.
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Figura 19

Sistema de suministro de agua.

Nota: En la siguiente figura se visualiza el sistema de suministro de agua, desde la toma
de agua ubicada en la columna izquierda hacia el tanque de almacenamiento en la
parte superior de la entrada al establo y bajando hacia los bebederos.

3.1.1.1 Montaje de lared de distribucién de tuberia de agua

Verificando que la valvula principal Check de suministro de agua del domicilio
esté cerrada, se efectla el montaje de las tuberias de agua. Los materiales necesarios
para el montaje de red son tuberia PVC de 6 metros de largo, codos de »%”, uniones tipo
T de 72" y cinta de politetrafluoroetileno.

Se realizan varios cortes a los tubos PVC conforme la distancia (8m), desde la
red de suministro al tanque y desde el tanque hasta los bebederos A continuacién, se
realiza las roscas tipo macho correspondientes como muestra la figura 20, los tubos se
van acoplando a los codos y uniones de la red, colocando previamente la cinta de

politetrafluoroetileno en las roscas evitando fugas en la red de agua.
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Figura 20

Realizacién de rosca en las tuberias PVC.

Nota: El siguiente grafico muestra la realizacion de la rosca en tuberia luego de haberse
cortado las tuberias
3.1.1.2 Implementacion de las valvulas solenoides

Para el control del suministro y distribucion del agua se tom6 en cuenta la
valvula solenoide 2W-160-15. Antes de acoplar las valvulas a la red de agua, se realiza
un chequeo mediante impulsos eléctricos para verificar su funcionamiento y tipo de
accionamiento al recibir la sefial de voltaje suministrado por la red, 120 VAC.

De acuerdo a la hoja de datos la valvula solenoide. Las valvulas son de tipo
hembra, es decir, para proteger los orificios de las valvulas se debe colocar las tuberias
con la cinta de politetrafluoroetileno.

Figura 21

Acoplamiento de vélvula solenoide de suministro de agua al tanque.

Nota: La figura representa la valvula solenoide para suministro de agua
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Figura 22

Acoplamiento de las valvulas solenoides para suministro de agua a los bebederos.

Nota: La figura representa el montaje de las valvulas solenoides para suministro de
liquido a los bebederos.
3.1.1.3 Adecuacién de los sensores de nivel alared
El sensor se ha montado de forma horizontal en el tanque de almacenamiento
como se puede ver en la figura 23, ya que el flotador magnético cierra el contacto al
subir con el nivel del liquido. Al efectuarse el cierre, envia la sefial digital al controlador
gue generara una respuesta segun la accién de los sensores montados en el sistema.
Previo a la colocacion de los sensores de nivel, se comprueba con un multimetro
la sefal digital requerida para el controlador que es 0 V DC o 5V DC. En el montaje se
realizaron dos orificios en cada bebedero y tanque. Fueron colocados para obtener la
sefial de nivel alto y bajo de cada depdsito y colocaron sellos para evitar fugas de agua.
A continuacién, podemos visualizar en la figura 23 y 24 como estdn montados

los sensores de nivel tipo flotador modelo HT-ZPC 5.
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Figura 23

Montaje de sensores de nivel alto y nivel bajo en tanque de agua.

Nota: La siguiente figura muestra el montaje de los sensores de nivel de agua en el
tanque.

Figura 24

Montaje de sensores de nivel alto y nivel bajo en los bebederos de agua.

o L B g

Nota: La siguiente figura muestra sensores de nivel colocados en los bebederos de
agua.
3.1.2 Sistema para el tratamiento de agua

El tratamiento de agua se realizara en el tanque de almacenamiento principal, la
red de agua pasara por el filtro colocado al ingreso del depédsito como muestra la figura
25, hasta alcanzar el nivel maximo de capacidad para su posterior medicion de

porcentaje de pH y tratamiento de agua, de ser necesario.



52

Figura 25

Sistema tratamiento de agua.

Nota: La siguiente figura muestra el sensor de pH y el filtro en la tuberia de suministro.
3.1.2.1 Implementacion de filtro de agua

El filtro utilizado para el tratamiento del agua es un filtro purificador de cerdmica
con carboén activo como se muestra en la figura 26, evitando el ingreso de impurezas o
solidos al tanque. Este filtro esta fijado en la tuberia de suministro del tanque principal,
desempefiando su funcion para que el agua almacenada se encuentre con buena
calidad y libre de sélidos.
Figura 26

Filtro

Nota: La siguiente figura muestra el filtro a montar en la entrada del tanque.
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3.1.2.2 Adecuacion del sensor de nivel de pH

Se realiz6 un estudio para determinar la mejor forma de obtener los valores de
pH en el agua de acuerdo al rango escogido de 6% a 8% apto para el consumo del
ganado bovino segun (Fernandez, Schenone, Pérez, & Volpedo, 2010), para evitar el
gasto de papeles especiales de medida de pH y de acuerdo al sistema automatizado se
adquiere el sensor de porcentaje de pH SKU SENO0161, que incluye la tarjeta de
acondicionamiento de la sefial para su conexion con Arduino.

El sensor de nivel de pH modelo SKU SENO0161, nos ayudard a monitorear el
porcentaje de 6% a 8%, adecuado para el suministro de agua desde el tanque hacia los
bebederos. El sensor estd montado en la parte superior del tanque principal de
almacenamiento, con el fin de medir los niveles de pH cuando el agua esté en el nivel
maximo del tanque.

Figura 27

Sensor de nivel de pH

Nota: La siguiente figura presenta el sensor de nivel colocado en la parte superior del

tanque principal.
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3.1.3 Sistema de control

El control del sistema automatizado de tratamiento y suministro se realiza desde
la caja de mando mostrada en la figura 28, misma que comprende el microcontrolador
(Arduino UNO), mdédulo de 4 relés, modulo 12C, placa PCB para la alimentacion del
sensor de pH modelo SKU SENO0161 y sensores de nivel tipo flotador ZPC 5
presentados en la figura 29.
Figura 28

Caja de control sistema automatizado.

INSPECCION DE VARIABLES

OPERATIVO ALERTA

Nota: La siguiente figura muestra la estructura exterior de la caja de control del sistema
automatizado.
Figura 29

Cableado interno de la caja de control del sistema automatizado.

Nota: Instalacion del cableado interno de la caja de control.
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3.1.3.1 Levantamiento de las sefiales de campo

La conexién del microcontrolador en sus respectivos pines se detalla en la tabla
4, evitando confusiones en la conexion de las sefiales que se han programado como
entradas y salidas digitales, el sensor de porcentaje de pH genera una sefal analdgica
en un rango de 0 V DC a 5 V DC por lo que tendra que ser conectada en su respectivo
pin.
Tabla 6

Pines de conexioén de todo el sistema.

Pin Tipo de sefal Descripcion

A0 Entrada analdgica Sensor de pH

Ad SDA Médulo 12C LCD 1602
A5 SCL Médulo 12C LCD 1602
D13 Entrada digital Sensor nivel alto tanque
D12 Entrada digital Sensor nivel bajo tanque
D11 Entrada digital Sensor nivel alto bebedero 1

D10 Entrada digital Sensor nivel bajo bebedero 1
D09 Entrada digital Sensor nivel alto bebedero 2

D08 Entrada digital Sensor nivel bajo bebedero 2

D07 Salida digital Valvula de llenado de tanque
D06 Salida digital Vélvula suministro bebedero 1
D05 Salida digital Vélvula suministro bebedero 2
D04 Salida digital Alarma

D03 Salida digital Luz indicadora roja

D02 Salida digital Luz indicadora verde

Nota: La tabla muestra una descripcion de las conexiones de los pines de la tarjeta

Arduino con el cableado.
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3.1.3.2 Conexion de sensores

Las sefiales del sensor de nivel y del pH hacia el controlador se muestran en la
tabla 5, para realizar el acondicionamiento de la sefial hacia los actuadores (valvulas
solenoides) presentes en el sistema, para implementar un control ON/OFF.

A continuacion, se detallan las sefiales presentes:
Tabla 7

Senfales de sensores y ubicacion en campo.

Senal Ubicacion
Sensor Nivel 1 Tanque principal
Sensor Nivel 2 Tanque principal

Sensor Nivel 3 Sensor nivel alto bebedero 1
Sensor Nivel 4  Sensor nivel bajo bebedero 1
Sensor Nivel 5 Sensor de nivel alto bebedero 2
Sensor Nivel 6 Sensor de nivel alto bebedero 2

Sensor pH Tanque principal

Nota: Esta tabla muestra las sefiales de campo de los sensores.
3.1.3.3 Conexion de actuadores

La conexion de los actuadores, se muestra en la Tabla 6, se detalla los valores
de tension estandar que trabajan las valvulas solenoides y el sistema de alarma.
Tabla 8

Sefales de actuadores y ubicacion en campo

Actuador Voltaje Ubicacion

Valvula Solenoide 1 120 AC Tuberia suministro Tanque Principal
Valvula Solenoide 2 120 AC Tuberia suministro bebedero 1

Vélvula Solenoide 3 120 AC Tuberia suministro bebedero 2
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Actuador Voltaje Ubicacién
Alarma 5vDC Caja de control
Led Indicador Rojo 5V DC Caja de control
Led Indicador Verde 5V DC Caja de control

Nota: Esta tabla muestra las sefiales y valor de tension de los actuadores.
3.2 Pruebas y mejoras

Prueba de encendido y apagado de vélvulas.

Para comprobar el funcionamiento de las valvulas solenoides, se realiza un
circuito de prueba montando la tarjeta Arduino UNO con el médulo de relés
electromecanicos conectados a los respectivos actuadores. El codigo fuente realiza una
secuencia de encendido y apagado para las valvulas.

Figura 30

Conexion de Arduino UNO, relés y actuadores 120 V AC.

Nota: El siguiente grafico presenta la conexion a realizarse para controlar actuadores
con tensién de 110 V AC mediante la tarjeta Arduino UNO.
La figura 31 muestra la codificacion realizada en el Software Arduino en el que

se ejecuta una secuencia de encendido y apagado de las valvulas solenoides.
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Figura 31

Cadigo fuente IDE Arduino prueba de vélvulas.

Secuencia_Yalvulas §

e las varisbles en los respectivos pines

int valvul ;
int valvulal = §;
int valvulad = 5;
void setup() {
// Declaracion de varishles como salidas.

pinMode {valvulal, OUTPUT);

pinvode (valvulal, OUTPUT);

pintode {valvulad, OUTPUT);
}
wvoid loopl) {
// Prograwa secuencia de encendids y apagads de valvulas

digitalirite (valvulal, HIGH);

delay (1000} ;

digitalirite ivalvulal, LOW);

delay {1000} ;

digitalirite ivalvulaZ, HIGH);

delay {1000} ;

digitaliirite (valvula?, LOW;

delay (1000) ;

digitalWrite (valvula3, HIGH);

delay (1000) ;

digitalirite (valvulad, Lowl;

delay (1000} ;
}

Prueba de sefiales lédgicas sensores de nivel.

Verificando las sefales necesarias para el control, se utiliza un multimetro para
medir continuidad en los cables conectados a los sensores de nivel. Luego de haber
realizado las pruebas necesarias creamos el cédigo fuente para accionar las valvulas
con los sensores de nivel montados en los bebederos y tanque, visualizando el tiempo
de respuesta.

La figura 32 muestra la codificacién de la asignacion de etiquetas para cada pin
segun la conexién mostrada en la figura 18, ademas se crean variables para el
almacenamiento de los estados de los sensores de nivel montados en campo.

Figura 32

Asignacién de pines para sensores y valvulas para prueba de sensores de nivel.

Solo_valvulas

// ASIGNACION DE PINES

const int pinvalvulal = 7;

const int pinvalvnlad = 6;

const int pinvalvnlad = 5;

const int pinsensoral = 13; // sensor alto tk

const int pinsensoral = 13; // sensor bajo th

const int pinsensorbl = 11; // sensor alto bebedera 1
const int pinsensorkD = 10; // sensor haje bebedero 1
const int pinsensorcl = 9; // sensor alto bebedero Z
const int pinsensored = 8; // sensor bajo bebedero 2
// VARIAELES DE ESTADO DE BOTONES

int estadol = HIGH;

int estado? = HIGH;

int estedod = HIGH;

int estadod = HIGH;

int estadeS = HIGH;

int estadof = HIGH;
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La figura 33 muestra la codificacién que definen los pines digitales como
entradas o salidas, de acuerdo a la conexion mostrada en la figura 18.
Figura 33
Configuracion de entradas y salidas digitales de los dispositivos para prueba de

sensores de nivel.

void setupl() {
// put your setup code here, to run once:
// CONFIGURAR PINES PARA VALVULAS.
pinkode (pinvalvulal, GUTEUT) ;
pinMode (pinvalvulal , GUTPUT) 5
pirdode (pinvaliulal, OUTEOT) ;
// CONFIGURAR FINES DE SENSORES.
pinMode (pinsensoral, INPUT);
pirMode (pinsensoral, INEUT);
pinMode (pinsensark0, INPUT);
pinMode (pinsensorhl, INPUT);
pirMode (pinsensorel, INEUT) ;
pinMode (pinsensorcl, INPUT);

La figura 34 muestra la codificacién de las condiciones que deberan cumplirse
para que se energizan las valvulas segun la sefial emitida por los sensores de nivel

acoplados al tanque de almacenamiento y en los 2 bebederos.



Figura 34

Condiciones para encender y apagar valvulas con la sefial de los sensores de nivel.

Solo_vatulas
void loop() (
// put your main code here, to run repeatedly:
// LEER EL ESTADO DE PINES DE SENSORES A VARIABLES
estadol = digitalfead (pinsensoral);
estadol =
// 103 SENSORES SE ENCUENTRAN EW 0?2
// HACEMOS DOBLE COMPROBACION DEL ESTADO DEL SENSOR A0 Y Al
sf ((estadol LoW) &6 (estadol now)
// ESPERAMOS ANTES DE COMPROBAR NUEVAMENTE
delay(S0);
1f ((estadol == LoW) & (estadol == Low)) (
// ENTONCES ENCENDEMOS LA VALVULA 1
ite(pinvalvulal, HIGH);

digital

)
1f ((estadol == HIGH) &¢ (estadol =
// ESPERAMOS ANTES DE COMPROBAR NUI
delay (S0}
1f ({estadol == HIGH) £& (estadol
// ENTONCES LA VALVULA 1 SIGUE E
rite (pinvalvulal, MIGH);

*a)
CENDIDA

)
if ((estadol == HIGH) &s (estadoZ == HIGH)) {
// ESPERANOS ANTES DE COMPROBAR NUEVAMENTE
delav(S0);
1f ((estadol == HIGH} £& (estado?
// ENTONCES LA VALVULA SE APAGA.
rite (pinvalvulal, LOW);

GHI)

all

estado3 = digitalRead (pinsensorbl);
estadod = digitalRead (pinsensorb0);
// L03 SENSORES SE ENCUENTRAN EW 02
// HACEMOS DOSLE COMPROBACION DEL ESTADO DEL SENSOR A0 Y Al
it ((estadold LoW) &6 (estadod W) o
// ESPERAMOS ARTES DE COMPROBAR NUEVAMENTE
delay(50);
1f ((estadod == LOW) &¢ (estadod
// EWTORCES ENCENDEMOS LA VALVULA 2
digitalwrite (pinvalvulaZ, HIGH);

o)) |

)
if ((estadod == HIGH) &6 [(estadod == Low)) (
// ESPERAMOS ANTES DE COMPROBAR NUEVAMENTE
delay (50} ;
Af ((estadol == MIGHM) £& (estadod
// ENTONCES LA VALVULA 2 SIGUE
«(pinvalvulaz, MIGH);

digitalir

1
if (festadol == HIGH) && (estadod == MIGH)) |
// ESPERAMOS ANTES DE COMPROBAR NUEVAMENTE
delay(S0);
1f ((estaded == HIGH) & (estadod
// ENTONCES LA VALVULA SE APAGA.
digitaldeite (pinvalvulaZ, LoW);

)

estadoS = digitalPesd(pinsensorcl);

estadof = digitalRead (pinsensorcO );

// L0S SENSORES SE ENCUENTRAR EN 0?2

// BACEMOS DOSLE COMPROBACION DEL ESTADO DEL SENSOR €O Y C1

if ((estadoS == Low) 4¢ (estado§ W)
// ESPERAMOS ANTES DE COMPROBAR NUEVAMENTEZ
delay (S0} ;
if ({estadoS == LoW) 4 (estadof == Low)) (

// ENTONCES ENCENDEMOS LA VALVULA 3
te (pinvalvulad, MIGH);

digie

)
if ((estadoS == MIGH) &5 (estadof == 1ow)) []
// ESPERAMOS ANTES DE COMPROBAR NUEVAMENTE
delay (50) ;
if ((estadoS == H) & (estadob Loy (
// ENTONCES LA VALVULA 3 SIGUE ENCENDIDA
e (pinvalvula3, HIGH);

digat

1f ((estadoS == HIGH) &4 (estadot =
// ESPERAMOS ANTES DE COMPROBAR W
deLay (SO} ;
if ((estadoS == ¥) &6 (estadob
// ENTONCES LA VALVULA SE APAGA.
digitalWrice (pinvalvula3d, LOW);

HiGH)) {
JAMENTE

SHI} (

60
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Prueba de modulo 12C en LCD 1602.

Se emplea el bus 12C ya que su funcionamiento permite él envié de valores que
se desea visualizar en la pantalla sin utilizar varios pines. La utilizacién del médulo 12C
en Arduino necesita de una libreria que se pueda agregar facilmente colocando
“LiquidCrystal_I2C” en el administrador de bibliotecas del software.

La figura 35 muestra las lineas de programacion empleadas para el
funcionamiento de la pantalla LCD 1602 con el bus de comunicacion 12C, este publicara
los valores medidos por el sensor de pH permitiendo conocer qué accion se debe tomar
para el tratamiento del agua. Ademas, indicard los niveles del agua en el tanque de
almacenamiento.

Figura 35

Caodigo fuente prueba de 12C y LCD1602.

OO0 BEA
Ejernplo_12C §

#include <LiquidCrystal I2C.h> // Debe descargsr la Libreria que controla el IZC
#includedilire.h>

LiguidCrystal I12¢ led(0x27,16,2);

void setuplh {
led.init(h;
led.backlight (};
led.clear(];
led.setCursor (0,005
led.print {"¥alor pH=...."}; // Mensaje a despegar
delay (3000 ;
H

void loopl] {
for (int e=0je<1Z;e+H {
led.serollbisplaylefti] ;
delay (400) ;
}
for [int e=0; c<12;oH |
led.serollDisplagRight () ;
delay (400} ;
}

i

Prueba de sensor de pH para medir el porcentaje de potencial de
Hidrégeno presente en el tanque, alarmay luz indicacién valores aptos.

En la figura 36 se compila el cédigo que mostrara los valores medidos por el
sensor de pH, si el valor medido no cumple con lo minimo se activara una alarma

sonora Yy un indicador de luz de indicacion rojo. Cuando el valor medido sea adecuado
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para el consumo se encendera la luz de color verde, y se suministrara el agua al
ganado.
Figura 36

Cadigo fuente para medicion de valores aptos, minimos y maximos

2¢ Led(0x27,16,2) 5
=4;

n code here, ©

o run
i[pHpan] } /T3.07;

ite(pinalarma, HIGH) ;
{pinLed,
(0, 1)
led.print(*....pH Acide...."};

/ %4 el nivel de pH es superier a 7
£ (Poc8 &5 Pos=6}

vy (501 2
if [PoB & PO>=E)

delay (3000} ;

Prueba de funcionamiento general.
A continuacion, se presentan las pruebas realizadas en el sistema con valores
altos, bajos y neutros del nivel de pH con el cual el sistema estara operando.
Prueba funcionamiento valor dentro del rango adecuado de pH
Para realizar la prueba de funcionamiento del sistema, se debe asegurar que el
tanque de almacenamiento esté a un nivel alto de capacidad 100%, el sensor de pH
tomara los valores medidos y verificara que el agua esté dentro del rango de 6% al 8%

de operacién 6ptima para el suministro hacia los bebederos.



63

Figura 37

Monitoreo del valor de pH en LCD y luz de indicacién 6ptima.

OPERATIVO ALERTA

Nota: La figura presenta la caja de control con las debidas luces de indicacion de
operatividad del sistema, el valor de pH con porcentaje neutro y el tanque de
almacenamiento en su capacidad maxima.

La figura 38 muestra el suministro de agua hacia los bebederos hasta un nivel
maximo de 100 litros de capacidad, con un porcentaje de pH del 6% al 8% del rango de
consumo.

Figura 38

Apertura de las vélvulas de suministro.

Nota: La siguiente figura representa las valvulas solenoides con la compuerta abierta,

permitiendo el suministro de agua a los bebederos.



64

La figura 39 muestra el comportamiento de la valvula y bebedero, en caso de
gue el ganado consuma agua de un bebedero y lo termine se activara la valvula del
bebedero correspondiente, ya que su funcionamiento es independiente.

Figura 39

Funcionamiento individual bebedero.

Nota: La siguiente figura presenta el funcionamiento individual del bebedero para el
suministro de agua al ganado bovino.
Prueba funcionamiento fuera del rango permisible de pH para el
suministro.

En caso de presentarse escenarios donde los valores de porcentaje pH se
encuentren fuera del rango de operacion, como se evidencia en la figura 40y 41,
automaticamente se bloquea el abastecimiento de agua activando el sistema de alarma
en la caja de control como se visualiza en la figura 42, notificando al operador que los
valores medidos por el sensor de pH no son 6ptimos para el consumo del ganado

bovino.
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Figura 40

Monitoreo de porcentaje de pH por debajo del rango de operacion.

Nota: Visualizacion de la pantalla LCD con un valor de 5.1% debajo del rango 6ptimo
para el suministro.
Figura 41

Monitoreo de porcentaje de pH por encima del rango de operacion.

Nota: Visualizacion de la pantalla LCD con un valor de 8.8% elevado con relacién a los
valores 6ptimo para el suministro.

Figura 42

Operacion del sistema de alarma con porcentaje de pH elevado.

|INSPECCION DE VARIABE

Uslor rH = 8
BHitel T =1

OPERATIVO ALERT

Nota: Operatividad del sistema de alarma al presentarse valores de pH no 6ptimos para

el consumo del ganado. Encendido de luz roja y alarma audible.
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3.3 Codigo de programacién del sistema automatizado

El coédigo para el control del sistema automatizado de tratamiento y suministro de
agua para el ganado bovino, engloba la programaciéon de pruebas realizadas con cada
sensor y actuador como se muestra a continuacion:

La figura 43 muestra la codificacion con la libreria necesaria para el
funcionamiento del 12C, variables que almacenaran los datos de los sensores y la
asignacion de nombres para los pines digitales y analdgicos.

Figura 43

Asignacion de los pines utilizados en la placa Arduino

OO0 DEH

La figura 44 muestra la codificacién utilizada para configurar los puertos de
entrada o salida digital y las lineas de programacion necesarias para el funcionamiento
del LCD 1602.

Figura 44

Configuracion de las entradas y salidas digitales del control automatizado.

La figura 45 muestra la codificacion para el funcionamiento del sistema

automatizado con las condiciones necesarias para el llenado del tanque, medicion de
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los valores de pH, suministro de agua hacia los bebederos y encendido del sistema de

alarma.

Figura 45
Cadigo fuente para el control automatizado de tratamiento y suministro de agua.

void loop(} {

// lectura de sefiales légicas de los sensores de nivel
int MLSA
int LLSA
int HLSE
int LLSE
int HLSC
int LLSC
/7 lectura d analégica de sensor de pH
Po= [(1023- anslogResd (pHpin})/73.07);

£
if M) 56 (HLSA “h ot
€ ta (valvulal,
e 100
}
if ((LISA H) 46 [MLSA
digi te (valvulal,
¥
i {(ELSA M} &5 [MLSA thh o

{valvulal, L

1f [PosB £o Box=E){

LOW) &6 (HL3E

if (ILL3
L ivalvulal,

(ledl, Lot 3

HIGH) &6 (HL3B == HIGH)) |
ivalvulaZ, L

HIGH} S5 [HLSH
ivalvulaZ

te (ledl, Lo} ;

HIGH] s& [HLSC
ivalvulad, L
iledz, ®
(alarma,
(ledl, LoV

/f Valores de pH por encima del
af [Po>8)
e Llay (50) ;
£ (PosB) [

clvalvalaZ,
fvalvula3,

lalarma, HIGH] ;
te(ledl, HIGH) 3
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Las condiciones utilizadas para el funcionamiento del sistema de acuerdo a la
programacion de la figura 45 se describen en la tabla 8
Tabla 8

Descripcion de funcionamiento.

Actuadores Condicién

Si HLSA es igual a “0” y LLSA es igual a “0” entonces la valvula 1
se enciende.

SiHLSA esigual a “0” y LLSA es igual a “1” entonces la valvula 1

Valvula 1
se enciende.
Si HLSA es igual a “1” y LLSA es igual a “1” entonces la valvula 1
se apaga.
SiHLSB es igual a “0” y LLSB es igual a “0” y pH cumple el
rango “6 a 8” entonces la valvula 2 se enciende.
Si HLSB es igual a “0” y LLSB es igual a “1” y pH cumple el
rango “6 a 8” entonces la valvula 2 se enciende.
Valvula 2
SiHLSB esigual a “1” y LLSB es igual a “1” y pH cumple el
rango “6 a 8” entonces la valvula 2 se apaga.
Si el pH no cumple el rango “6 a 8” entonces la valvula 2 se
apaga.
SiHLSB es igual a “0” y LLSB es igual a “0” y pH cumple el
rango “6 a 8” entonces la valvula 3 se enciende.
SiHLSB es igual a “0” y LLSB es igual a “1” y pH cumple el
Valvula3

rango “6 a 8” entonces la valvula 3 se enciende.
SiHLSB esigual a “1” y LLSB es igual a “1” y pH cumple el

rango “6 a 8” entonces la valvula 3 se apaga.
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Actuadores Condicién

Si el pH no cumple el rango “6 a 8” entonces la valvula 3 se
apaga.

Led verde  Si pH cumple el rango “6 a 8” led verde se enciende.

Led rojo Si pH no cumple el rango “6 a 8” led rojo se enciende.

Zumbador  SipH no cumple el rango “6 a 8” el zumbador se enciende.

La figura 46 muestra la codificacién necesaria para la visualizacion de los
valores medidos por los sensores de nivel y sensor de pH en una pantalla LCD
mostrados en porcentaje
Figura 46
Codigo fuente para mostrar los valores de nivel de agua y porcentaje de pH.

led.setCursor [0,0);

led.print {"valor pH = "}; // Mensaje a despegar
led.print (Pa, 1) ;

led.print ("3");

delay (1000) ;

Serial.print{"Valor pH =");
Serial.println{Po);
delay (100} ;

led.setcursor (0, 1) ;

led.print ("Niwel TK = "}; // Mensaje a despegar
led.print (aux) ;

led.prine ("3 |

delay (1000);

Serial.print("Nivel TK ="};
Serial.println{aux};
delay (100} ;
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se pudo determinar el alto impacto que causé en el ahorro de 60 litros de agua y
la facilitacién en los procesos realizados por el personal encargado del cuidado
del ganado bovino, de igual forma, permitié el andlisis de la condicién quimica
del potencial de hidrogeno esté dentro del rango del 6% a 8% del liquido vital
con la ayuda de la medicion de pH, permitiendo mejorar su calidad y de forma
indirecta a sus consumidores.

Implementamos un sistema automatizado para el tratamiento y suministro de
agua del ganado bovino, servirA como un prototipo, para una propuesta de
implementacién y ayuda para los pequefios productores, la inversion seria infima
con un valor aproximado de 200%, lo que presenta un ahorro de $100 al
comparar con otros fabricantes

Investigamos los parametros importantes para el suministro de agua, el valor de
pH debe estar entre el 6% al 8% y abastecer una capacidad de 100 litros por
cada bebedero con un tanque de almacenamiento de 200 litros de capacidad y
con un previo tratamiento del agua para que sea consumible para el
abastecimiento del ganado bovino. Esta informacién permiti6 hacer un sistema
de control basado en las necesidades mencionadas implementadas en un
microcontrolador (Arduino UNO).

Los dispositivos electronicos montados en el sistema son 6 sensores de nivel
tipo flotador modelo ZPC 5 que opera a una temperatura de -10 °C a 80 °C,
estructura de plastico, tension maxima de 120V AC y de facil montaje, sensor de
pH modelo SKU SENO016 con una rango de medicion del 0 a 14 de pH, opera a

temperaturas de 0 a 60 °C con un tiempo de respuesta menor a 1 minuto y
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voltaje de operacion de 5V DC, 3 valvulas solenoides modelo 2W-160-15
fabricada en bronce, conexion de entrada de %2 “ NPT, voltaje de operacién 120V
AC.

El sistema automatizado es amigable con el usuario e independiente del
monitoreo técnico, ya que se ha implementado una interfaz informativa facil de
interpretar y asistir debido a los mensajes en una pantalla LCD, con un sistema

de alarma en caso de la deteccion de valores fuera del rango.
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4.2 Recomendaciones

Verificar que los cables eléctricos de 120V AC cumplan con la norma IEC para
instalaciones eléctricas residenciales, estos deben estar conectados
correctamente para no tener sobretension en la tarjeta Arduino que funciona con
5V DC.

Realizar un correcto acondicionamiento en los sensores de nivel para evitar
recibir informacién inadecuada proveniente del ruido eléctrico, se recomienda
utilizar el circuito Pull-Up.

Adecuar el sistema eléctrico con las protecciones necesarias para evitar
accidentes, eléctricos ya que estara expuesto a personas, ganado bovino y a las

condiciones ambientales.
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