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Desarrollo de un hidronivel
programable con monitor, para el
control automatico de una bomba de
agua de uso domeéstico

Objetivo

Construir un dispositivo que realice dos funciones: hidronivel programable y monitor de
nivel, ambas, con el fin de ayudar a mejorar la administracién de agua potable en el hogar. Este
sistema estd dirigido a los hogares donde existen problemas con el suministro del vital liquido, y
gue cuenten tanto con un depdsito inferior (cisterna), como uno superior (tinaco). El traslado de
agua de un depdsito hacia el otro, se realiza utilizando una bomba eléctrica.

Justificacion

El agua potable es cada vez mas escasa, por lo tanto, las personas debemos cuidarla; en
otras palabras administrarla mejor. Por ello, se pensé en desarrollar un dispositivo que brinde
informacién de forma segura al usuario; evitandole asomarse al tinaco o cisterna para conocer la
cantidad de agua disponible, que simultdneamente controle el traslado de agua automaticamente
segun lo requiera el usuario, y que sea facil de instalar en cualquier hogar que cuente con: una
cisterna, un tinaco y una bomba de agua.

La automatizacién de procesos en la vivienda (domética) es una herramienta poco utilizada
en los hogares mexicanos, entonces, el ahorro de agua es una buena forma de introducir a la
poblacién un dispositivo que a futuro serd tan indispensable como algunos otros
electrodomésticos.

Actualmente existen diferentes hidroniveles y monitores de nivel para uso doméstico, por
lo tanto, el dispositivo propuesto debera mejorar o integrar las diferentes funciones de los
dispositivos actuales.
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1.Introducciéon

El agua potable se esta convirtiendo en un recurso escaso, eso genera una necesidad en las
personas de cuidar el agua; cuidar el agua es basicamente administrarla mejor, por eso se pensd
en un dispositivo que automaticamente, ayude a las personas a administrar el agua. {Qué se
necesitara para administrar el agua?

La mayoria de las personas que buscan mejorar su administracion de agua, viven en zonas
donde el suministro es escaso, entonces, tienden a almacenar el agua en depdsitos a nivel de la
calle (cisternas), debido a la baja presidén con la que llega el agua a su domicilio o simplemente
porque el suministro se hace mediante camiones (pipas de agua) que pueden descargar el agua
facilmente por gravedad. Ademas del depdsito inferior, se necesita uno superior (tinaco), y para
trasladar el agua de uno hacia otro se utiliza una bomba de agua eléctrica.

Para administrar algo se necesita informacidn para actuar al respecto; de eso se trata, de
desarrollar un dispositivo que brinde informacidn constante al usuario respecto a la cantidad de
agua potable que tiene disponible en sus depdsitos y que controle automaticamente la bomba de
agua, para mantener el nivel del tinaco que el usuario decida, tomando en cuenta las diferentes
situaciones que compliquen su buen funcionamiento. A las funciones anteriores se les conoce
como hidronivel programable y monitor de nivel.

Un hidronivel programable, es un dispositivo para controlar el nivel agua dentro de un
depdsito, manteniéndolo dentro de un rango determinado por el usuario, en este caso, el control
se hard de manera automatica, mediante el encendido y apagado de la bomba de agua, tomando
en cuenta las siguientes consideraciones: Se deberd encender la bomba cuando el nivel de agua
en el tinaco llegd al minimo seleccionado por el usuario, y se deberd apagar la bomba cuando el
nivel de agua en el tinaco alcance el valor maximo seleccionado por el usuario; el usuario puede
cambiar estos valores en cualquier momento. Si la cisterna se queda sin agua, la bomba debera
permanecer apagada para evitar que trabaje en seco, si la tensién de alimentacion de la bomba es
inferior a la necesaria para su correcto funcionamiento, la bomba deberd permanecer apagada.

Un monitor de nivel, es un sistema que le muestra al usuario en una ubicacién distinta a sus
depdsitos, el estado actual de nivel de agua, al que se encuentran los depdsitos tinaco y cisterna,
sin que el usuario tenga que asomarse a sus depdsitos para determinarlo él mismo.

Para que el dispositivo realice las dos funciones basicas, primeramente, se necesita conocer
el nivel agua en los depdsitos; el tinaco abastece directamente al usuario, por lo que el nivel de
agua es sensado con una mayor resolucién que en la cisterna, la cual abastece al tinaco. Esa es
una de las razones, por las que se desarrollé un sensor dptico con una resolucidn del 1% del nivel
total del tinaco, y un sensor resistivo, con una resolucién del 17% del nivel total de la cisterna.

El sensor dptico se implementd utilizando un haz de luz infrarroja, que se refleja en un
flotador, el cual se mueve libremente de arriba hacia abajo conforme el nivel de agua; todo esto,
contenido dentro de una estructura de tubo con filtro UV que aisla al sensor de la luz exterior.
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El sensor resistivo, utiliza una electrélisis extremadamente pequefia, en seis diferentes
alturas del tinaco, entonces, la resolucion es de 1/6 de cisterna o equivalente al 17%. Cuando
ocurre la electrolisis, significa que el sensor esta tocando el agua, si no ocurre, el electrodo
solamente tiene contacto con el aire y eso implica que el nivel del agua ha bajado.

Los sensores se conectan a un microcontrolador, en el cual se ejecuta un programa que se
encarga de calcular el porcentaje al que se encuentran los niveles de agua y de mostrar el
resultado al usuario en una pequefia pantalla LCD, también, controla el encendido y apagado de la
bomba de agua dependiendo del rango que haya programado el usuario. Al dispositivo se le
agregaron algunas otras funciones para hacerlo mas util.

La instalacién del dispositivo tiene una parte externa y una parte interna: la parte externa es
la que estd expuesta a la intemperie, en este caso son los sensores de nivel. La parte interna, es la
parte del dispositivo con la que interactta el usuario y donde van conectados los sensores. Ambas
partes, toman en cuenta, que el dispositivo se mantendrd trabajando durante al menos dos afios
continuos.

El uso del dispositivo repercute directamente en el ahorro y cuidado del agua, provocando
una mejor administracion del recurso por parte del usuario y ayudando a evitar el desperdicio
gracias a la automatizacién.

El dispositivo trabaja aproximadamente al 60% de su capacidad, por eso, se le pueden
agregar nuevas funciones sin tener que modificar el hardware, simplemente, reconfigurando el
software del dispositivo mediante el puerto USB, o también, con minimos cambios en el hardware
se pueden implementar otras funciones ademas de monitor de nivel e hidronivel programable.
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2.Antecedentes

Naturalmente, cuando una poblacidn se concentra en una localidad y comienza a crecer,
provoca que la cantidad de recursos demandados también aumente, de tal forma, que se puedan
satisfacer la necesidades de la poblacién en crecimiento; el problema ocurre cuando los recursos
disponibles (por ejemplo agua potable) no pueden crecer al ritmo de la poblacién en constante
aumento. Esta situacién provoca escases en algunos sectores de la poblacién, debido a que los
recursos son dirigido hacia lugares donde son mds indispensables. Esto crea algunas zonas dentro
de la ciudad donde existe una escases de agua potable, y cuyos habitantes, ejecutan una serie de
maniobras para satisfacer su necesidad.

2.1 ;Realmente escasea el agua en México?

La respuesta la puede dar el Gobierno Federal mediante La Comisidon Nacional del Agua
(CONAGUA), cuya misidn consiste en “administrar y preservar las aguas nacionales, con la
participacion de la sociedad, para lograr el uso sustentable del recurso”’. Quienes en el 2008
realizaron una investigacidon, donde participd la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT). Dicha investigacidon tenia como objetivo cuantificar la situacién actual de
la disponibilidad del agua potable en el pais. A continuacién se muestran los resultados mas
importantes de dicha investigacion.

2.1.1 Disponibilidad natural media del agua (DNMA).

Es una medida que indica cuanta agua potable en [m®] le toca a un habitante durante un
afio, de toda la que llovid y rellend los rios, manantiales, lagunas y alguna otra fuente de la que se
abastece de agua potable la ciudad.

En mas de la mitad de los paises del mundo, se tiene una DNMA promedio baja. Ademas
existe una escasez de agua en cerca de una tercera parte de los paises del mundo®. ¢ De qué paises
serd México?, la siguiente tabla responde a la pregunta.

Tabla 1: Parametros de disponibilidad del agua

Paises ‘ 3 Dl.\lMA o H Categoria
[m?/habitante/afio]
Norte de Africa Menor a 1000 Muy Baja
México y Turquia De 1000 a 5000 Baja
Estados Unidos De 5000 a 10 000 Media
Canada y Brasil Mayor a 10 000 Alta

! Informacion publicada por la CONAGUA - 2008.
? Informe sobre Desarrollo Humano 2006. Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo.
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Como pais México tiene una DNMA promedio baja, pero en realidad, dentro del mismo pais
hay lugares donde la DNMA es demasiado baja, y otros donde es muy alta. La DNMA promedio de
México es de 4312[m>/hab/afio]. Esto es alarmante porque la poblacién continua creciendo vy
segln estimaciones del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPQ), la poblacion del pais se
incrementard en casi 15 millones personas para el 2030. Si el incremento es mucho mayor en las
zonas urbanas, donde ya hay mayor concentracién de habitantes, se reduciria aceleradamente la
DNMA para las personas. Es sencillo, en la zona donde hay mayor concentracién de habitantes, la
DNMA es menor. Se muestran algunas cifras a continuacién:

e En 1950 la DNMA promedio de México era de 17742[m*/hab/afio], mas tarde, en el
afio 2007 la DNMA fue de 4312[m?/hab/afio], y segun las proyecciones, la DNMA
para el 2020 sera de 3500[m>/hab/afio].

e La disponibilidad de agua en el pais es desigual por razones de geografia. Existen
lugares con grandes sequias, y al mismo tiempo, lugares donde hay inundaciones.
Por ejemplo: En el 2007 la disponibilidad de agua cerca de la frontera sur del pais
fue 24 270[m3/hab/afio], mientras en el valle de México fue de 143[m>/hab/afio].
Aproximadamente 170 veces mayor.

e En las zonas urbanas, donde vive el 77% de la poblacidn se tiene una disponibilidad
del 39% de la DNMA promedio de México.

e En las zonas rurales, donde vive el 23% de la poblacidn se tiene una DNMA del 69%
de la DNMA promedio de México.

2.1.2 Interrupciones en el suministro de agua

Actualmente el gobierno tiene que realizar algunos “cortes de agua”, esto significa que el
suministro de agua potable por la red hidrdulica se suspende, para volver a reanudarse dias
después, generalmente son 3. En el D.F. son 350 colonias las que se ven afectadas por cortes de
agua®. También existen los denominados “tandeos”, un tandeo es cuando el suministro de agua
potable se realiza cada cierto dia, con una duracién limitada de tiempo. Los mas comunes son los
tandeos de 4 dias y el suministro se hace durante la noche, es decir, que el suministro de agua se
hace sélo durante unas horas de la noche, cada 4 noches. En el D.F. son 240 colonias las que
manejan el sistema de tandeo. Si se sacan los porcentajes, considerando que en el D.F. hay 1815
colonias, se puede decir que el 32% de las colonias en el D.F. tienen problemas con el
abastecimiento del agua, y las delegaciones con mayores problemas de escasez son lztapalapa,
Tlalpan y Coyoacan.

2.2 Medidas que toman los habitantes de zonas de escasez de
agua potable.

Las personas que habitan en zonas de escasez de agua, tienden a almacenar el agua potable
en diferentes tipos de depdsitos, los cuales, generalmente se encuentran al nivel de la calle y cerca

* Informacion publicada en conferencia por el director de la Comision Nacional del Agua (Conagua), José Luis Luege
Tamargo; el director del Sistema de Aguas de la Ciudad de México, Ramén Aguirre Diaz, y jefes delegacionales. Marzo
del 2011.
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de la entrada, ya que la conexidn a la red hidraulica estd mas cerca. El tipo de depdsito depende
de la economia, de la planeacion de los habitantes, de la arquitectura de la casa, del terreno, etc.
Diferentes factores (econdmicos, volumen, espacio, etc.) determinan el lugar donde se va a
almacenar el agua, por ejemplo: en cisternas, tinacos, tambos, cubetas, etc.

2.2.1 Lacisterna: el depdsito mas utilizado en zonas de escasez

Actualmente, la mayoria de los habitantes en zonas de escasez de agua, tienen cisterna®. Las
razones son muy simples: primeramente, se puede almacenar una gran cantidad de agua en un
espacio subterraneo para tener la superficie “libre”, ademds, las cisternas tienen una vida util
bastante larga, de 35 afios como minimo.

La capacidad de la mayoria de las cisternas ronda los 8 mil a 10 mil litros, existen cisternas
prefabricadas y de concreto. Las prefabricadas generalmente son de plastico, tienen formas vy
volumenes determinados por el fabricante, son ligeras y por lo tanto faciles de transportar. Las de
concreto son estructuras de tabique y concreto cuyo terminado en las paredes interiores es un
aplanado muy fino y como techo tienen una loza de concreto con varilla, la forma mas comun es la
de un prisma de base cuadrangular. Una vez almacenada el agua, se necesita trasladarla a un
depdsito a nivel superior para su consumo, éste traslado se hace por medio de una bomba de
agua.

2.2.2 Labomba de agua centrifuga eléctrica

La bomba de agua es una maquina que crea una diferencia de presiones dentro de una
tuberia, de tal forma, que succiona el agua por su entrada y la impulsa hasta la salida. Esta
diferencia de presiones es generada por una pieza mecanica con alabes (impulsor), conectada al
eje del motor eléctrico, el cual, la hace rotar a grandes velocidades dentro de la carcasa de la
bomba. Al rotar se aumenta la velocidad del agua, por ende disminuye la presion, lo que provoca

K Salida de agua \

Motor eléctrico

el traslado del agua.

Impulsor

\Entrada de agua ‘/

llustracion 1: Bomba de agua centrifuga.

* Una encuesta realizada a 50 vecinos de la Col. San Bartolo Ameyalco, Del. A. Obregdn, Mex. D.F. Muestra que el 83 %
de las personas cuentan con cisterna, mientras que el 15% utiliza tinacos, y sélo el 2% usa tambos o algun otro tipo de
depédsito diferente.
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La capacidad de transportar el agua mds alto o mads lejos, depende de la potencia del motor
y del tamafio de los alabes, los motores utilizados en la mayoria de las bomba de uso doméstico,
manejan potencias alrededor de un caballo de fuerza (1 HP), y por lo tanto, la corriente que
consumen no supera los 20 A si se trabajan con los tradicionales 120 V.

Para que la bomba de agua funcione correctamente debe de estar purgada; eso significa
que antes de encender la bomba, la tuberia que va de la entrada a unos 10 cm de la salida debe
estar completamente llena de agua, no tiene que haber burbujas de aire. Cuando existe aire en
este tramo de la tuberia, se desplaza hacia el impulsor y se queda estancado ahi, evitando que el
agua sea desplazada por la bomba y provocando un sobre calentamiento que dana el motor, los
sellos de la carcasa y también al impulsor.

Purgar la bomba es facil de lograr con ayuda de una valvula de pie, mejor conocida como
“pichancha”, y cuya Unica funcidn es la permitir el flujo de agua en un solo sentido. En este caso,
permite que el agua sea succionada, pero no deja que el agua regrese, asi se puede llenar de agua
ese tramo de tuberia. Pero si el agua de la cisterna se termina, igualmente entrara aire al impulsor
y provocara sobrecalentamiento, por eso es tan importante que la bomba no trabaje sin agua.

Otra cosa que provoca que la bomba se sobrecaliente, es cuando se le hace trabajar con una
tension muy por debajo de la nominal. El motor comenzara a rotar pero no tendrd la fuerza
necesaria para trasladar el agua, entonces, ésta rotacion forzada del impulsor generara una gran
cantidad de calor en las bobinas del motor, que si continlia durante mucho tiempo, podria derretir
el esmalte del alambre de las bobinas, quemandose asi el motor.

En el mercado existen algunas bombas de agua que se protegen automaticamente del
sobrecalentamiento, simplemente tienen un sensor de temperatura que al detectar el
sobrecalentamiento interrumpen la alimentacién al motor hasta que la temperatura disminuya.

2.2.3 Consideraciones para automatizar el traslado de agua

Ya que se tiene agua almacenada y una bomba para desplazarla, lo siguiente es controlar la
cantidad de agua que se va a bombear, esa cantidad depende del nivel actual del tinaco: si se
bombea mucha agua, el tinaco se desparrama. Si al momento de estar bombeando agua, la
cisterna se queda vacia, entonces, le entra aire a la bomba y de parrafos anteriores sabemos que
eso es perjudicial, por lo tanto resulta indispensable conocer el nivel de ambos depdsitos.

Resumiendo, las necesidades minimas que debe satisfacer el dispositivo a disefiar, son las
siguientes:

1. Conocer el nivel del tinaco.
2. Conocer el nivel de la cisterna.
3. Controlar el encendido-apagado de la bomba, considerando:
a. Que la bomba no trabaje en seco.
b. Que la tensidon eléctrica sea la suficiente para que la bomba funcione
correctamente.
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2.3 Monitor de nivel

Un monitor de nivel, es un dispositivo que le indica al usuario, el nivel actual de agua en su
depdsito, no controla el nivel, simplemente informa cudnta agua hay. El monitor de nivel puede
darle informacion al usuario en distintas formas, como podrian ser fracciones, porcentaje o en
altura de la columna de agua, etc. Mientras mas pequefio sea el cambio en el nivel de agua, que el
monitor puede detectar, mayor sera su resolucion, y por lo tanto, dara informacién mas precisa al
usuario. Existen monitores mecanicos y electrdnicos.

El monitor de nivel mecanico mds simple, se puede construir colocando una manguera en el
exterior del depdsito que penetre en dos puntos del tinaco, uno en su parte inferior y otro por la
parte superior, de tal forma que permita que el agua entre por la parte inferior y suba hasta la
misma altura a la que se encuentra el nivel de agua del depdsito. A esta manguera se le puede
agregar una escala que nos indique la altura exacta a la que se encuentra el nivel de agua.
Obviamente, el usuario tiene que acercarse al depdsito para conocer la cantidad de agua con la
que dispone.

A diferencia de los mecanicos, los monitores de nivel electrénicos usan un dispositivo
(transductor) que transforma alguna propiedad del agua o energia de entrada, como podria ser la
presion, conductividad, la reflexion del agua, etcétera, en una sefial eléctrica.

Los monitores de nivel electrénicos pueden brindar informacién al usuario sin que esté
presente en el depdsito, y pueden tener grandes resoluciones dependiendo del tipo de
transductor utilizado, ademads, de la habilidad para trabajar de forma continua o intermitente, en
otras palabras, trabajar sélo cuando el usuario lo necesita o en todo momento.

2.3.1 Monitores de nivel de uso doméstico disponibles en el mercado

La mayoria de los monitores de nivel electrénicos comerciales utilizan la conductividad del
agua para determinar el nivel: a diferentes alturas se colocan diferentes electrodos que al estar en
contacto con el agua, mandan una sefial eléctrica que indica que el electrodo estd tocando el agua.
Cada vez que esto ocurre se enciende su led correspondiente, el cual le indica al usuario el nivel de
agua de su depdsito. Vienen con suficiente cable para cubrir la distancia del monitor hacia el
tinaco y su precio ronda los $400. Véase la ilustracién 2.
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llustracion 2: Monitores de nivel electrénicos mas comunes.

2.4 Hidronivel

Un hidronivel, es un dispositivo que se encarga de mantener el nivel de agua de un depdsito
dentro de un valor minimo y un valor maximo. Cuando el nivel de agua en el depdsito disminuye,
el hidronivel tiene que suministrar mds agua, hasta que el nivel se encuentre nuevamente en el
rango determinado por el valor minimo y maximo. Existen hidroniveles que ademas de controlar el
nivel de liquido, también tienen un monitor de nivel para inférmale al usuario la cantidad de agua
con la que cuenta. No todos disponen de ésta tecnologia.

Dependiendo de cédmo se hace el suministro de agua al depdsito, es cobmo va a operar el
hidronivel, por ejemplo: se puede suministrar agua simplemente abriendo una valvula que
permita el flujo del agua, o podria suministrase por medio de una bomba de agua, etc. Esto genera
diferentes mecanismos para determinar el nivel minimo y maximo del nivel de agua en el
depdsito, pero basicamente, al igual que los monitores de nivel, se dividen en dos tipos: los
hidroniveles mecanicos y los hidroniveles electrénicos.

Si el usuario puede cambiar el rango del nivel las veces que quiera, y sin tener que estar
fisicamente en el depdsito, se dice que es un hidronivel programable; ya que el usuario
simplemente programa un nuevo rango y el dispositivo se encarga de mantener el nivel dentro de
éste.

2.4.1 Hidroniveles mecanicos

Los hidroniveles mecdanicos utilizan diferentes propiedades fisicas de forma directa para
controlar el nivel del agua, principalmente densidad y presidon. Por ejemplo, para aprovechar la
densidad del agua, simplemente se tiene que utilizar un flotador (un objeto menos denso que el
agua) que suba o baje junto con el nivel de agua, vy al cual se le pueda acoplar a un mecanismo
que dependiendo de la altura haga diferentes cosas como abrir o cerrar una valvula, un circuito
eléctrico, etc.
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La mayoria de los hidroniveles son mecanicos y tienen un rango fijo, es decir, que la primera
vez que se instalan se fijan los niveles minimo y maximo con los cuales operara el dispositivo en
adelante. El usuario generalmente no modifica estos valores, por eso los escoge desde el inicio. El
valor minimos y maximo del rango aun se pueden cambiar, pero se requiere acudir al depdsito y
ajustarlos manualmente.

La principal ventaja de los hidroniveles mecanicos, es que la parte que determina el nivel
minimo o maximo, no requiere energia eléctrica para funcionar y tiene una gran durabilidad. La
desventaja es que el ajuste del rango se hace manualmente y por lo general es un rango fijo,
ademads de la baja resolucién del rango.

~

llustracion 3: Funcionamiento de un hidronivel mecanico.

2.4.2 Hidroniveles electronicos

Los hidroniveles electrdnicos utilizan alguna propiedad fisica pero de forma indirecta, es
decir, que una propiedad fisica se traduce en una seial eléctrica, para después asignarle un nivel.
Un buen ejemplo seria, colocar un sensor de presién al fondo del tinaco y conforme el nivel de
agua en el depdsito aumente o disminuya, la presién del fondo también lo hard, generando una
sefial eléctrica de salida proporcional al cambio de nivel de agua. Basicamente, mide el nivel de
agua de forma indirecta. En los hidroniveles electrdnicos, la parte que traduce el nivel de agua a
sefiales eléctricas, resulta mas delicada que en los mecdnicos, ademdas de que se necesita
suministrar energia eléctrica para llevar a cabo el sensado. Esta desventaja se compensa con una
mayor resolucidn y control del nivel de agua.
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llustracion 4: Hidronivel electrdnico.
2.4.3 Hidroniveles de uso domeéstico disponibles en el mercado

La gran mayoria de hidroniveles que se utilizan son mecdnicos, porque son los que llevan
mas tiempo en el mercado y son muy faciles de conseguir, se pueden comprar en cualquier
tlapaleria y sus precios van desde $185 hasta los $360. Los modelos mas populares son los dos
modelos de la izquierda de la llustracién 5: Hidroniveles comerciales.

Los hidroniveles electrénicos no son tan comunes en los hogares como los mecdnicos, son
mas dificiles de conseguir, pero no imposible, y todos usan la conductividad del agua para medir el
nivel en el tinaco, la instalacién es mas sencilla que en los mecanicos, pero el precio es mucho mas
elevado, donde los modelos méds econdmicos comienzan con $450 pesos, el mds popular entre
ellos es el que se muestra a la derecha de la llustracion 5: Hidroniveles comerciales.

-
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llustracion 5: Hidroniveles comerciales.
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2.5 Caracteristicas del dispositivo propuesto

Para comenzar a desarrollar el dispositivo, se deben conocer los requisitos que debe
cumplir, estos incluyen las necesidades minimas que se habian determinado en la seccién 2.2.3 y
qgue son los siguientes: Conocer el nivel de agua del tinaco, conocer el nivel de la cisterna,
controlar el encendido-apagado de la bomba considerando que la bomba no trabaje en seco, y
que la tension eléctrica sea la suficiente para que la bomba funcione correctamente. Ademas de lo
anterior, se agregardn otras caracteristicas al dispositivo para hacerlo mas util, mds versatil y mas
durable, incrementado el valor de uso para el usuario, y superando a los aparatos actuales
disponibles en el mercado.

2.5.1 Incrementando la utilidad del dispositivo

Primeramente, se quiere conocer el nivel de ambos depdsitos, no sélo el del tinaco; el
usuario necesita conocer la cantidad de agua con la que cuenta en la cisterna, tal vez no con la
misma resolucidn que en el tinaco, pero ciertamente es indispensable contar con esa informacion.

La resolucidn del nivel del tinaco debe ser lo mas grande que se pueda, de tal forma, que el
usuario pueda determinar la cantidad de agua que gasta, en sus distintas actividades que
requieren agua potable. Se puede utilizar el mismo monitor de nivel para monitorear ambos
depdsitos al mismo tiempo. Una pantalla es una forma amigable de presentarle la informacién al
usuario, le permite conocer la cantidad de agua que tiene almacenada simplemente mirando la
pantalla del dispositivo colocado al interior del hogar.

Un usuario que no puede leer la informacién que la pantalla muestra, podra conocer la
cantidad de agua disponible, simplemente fijandose en el color de la pantalla, es decir, que la
pantalla debe tener implementado un sistema de semaforo que le indique al usuario la cantidad
de agua simplemente con un color, por ejemplo: si la pantalla es roja, significa que hay muy poca
agua disponible.

El usuario tiene que saber si se va a quedar sin agua, por eso el dispositivo debe contar con
una alarma acustica le avise cuando esta por quedarse sin agua, esto le permite tomar acciones al
respecto. No importa si se va la energia eléctrica en el domicilio, el dispositivo debe de ser capaz
de brindar informacidn auln en estos casos, por eso necesita un sistema de energia auxiliar que
permita seguir monitoreando los depdsitos, este sistema debe contemplar que la pantalla necesita
luz propia para ser visible en la oscuridad.

El dispositivo tiene que mantener el nivel de agua del depédsito dentro del rango que el
usuario le indique (hidronivel programable). Algunos usuarios prefieren que el nivel de agua del
tinaco cambie muy poco, entonces, necesitan un rango pequeiio por ejemplo: mantener el tinaco
siempre del 90% al 100% de su capacidad, generalmente son los que gastan menos agua. También
hay usuarios que consumen mas agua, por lo que mantener un rango pequeiio implicaria que la
bomba de agua se estaria encendiendo frecuentemente para mantener el nivel, a esos usuarios les
conviene un rango mas amplio, el cual hara trabajar la bomba de agua menos veces. Entonces, el
usuario puede programar el rango como mas le convenga.
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En pocas palabras, es de gran prioridad que el usuario conozca en todo momento, la
cantidad de agua con la cuenta.

2.5.2 Incrementando la durabilidad

El mecanismo mediante el cual se determina el nivel de agua en los depésitos, debe ser muy
duradero, de facil mantenimiento, facil de reparar y resistente a la intemperie. Se debe tomar en
cuenta que la mayoria de los depdsitos estan a la intemperie, desde ahi se deberd mandar la
informacidn hacia el interior del hogar, donde se encuentra el dispositivo, el cual la mostrara en
pantalla, por lo tanto, para su construccion se considera lo siguiente:

e Se utilizaran materiales especiales, para que las partes expuestas a la intemperie
puedan resistir la erosion producida por el sol. En caso de que algunos elementos
del dispositivo se mojen, se utilizaran materiales resistentes a la oxidacion
producida por el agua.

e La interfaz con la que interactla el usuario para programar los niveles, debe ser
sensible al tacto, porque existen personas que no tienen la fuerza suficiente para
apretar un botdn mecanico, ademas, los botones mecanicos duran menos tiempo
en operacion debido a su naturaleza.

e La instalacién debe ser lo mas facil y practica posible, el dispositivo debe estar
conformado de forma modular, cada mddulo se podrd modificar sin tener que
cambiar todo el dispositivo, esto lo hace mas durable.

e Lareparacién de alguna parte del dispositivo debe hacerse facilmente, por lo que se
deben utilizar componentes de calidad, faciles de encontrar en el mercado.

El sistema que monitoree los niveles de agua debe durar al menos 2 afios en
funcionamiento continuo.

2.5.3 Incrementando la versatilidad

Uno de los grandes retos es construir un dispositivo que se pueda mejorar sin necesidad de
cambiar el hardware nuevamente, es decir, que con el mismo aparato se puedan realizar nuevas
funciones, simplemente actualizdndolo. Actualmente la forma mdas comun de hacer éste tipo de
actualizaciones es por medio del puerto USB de la computadora. Muchos dispositivos, se conectan
a la computadora para modificar su comportamiento, esto es lo que se: pretende lograr, diseiiar un
dispositivo que modifique su comportamiento simplemente actualizdndolo via USB. Ademas, el
dispositivo que se pretende disefiar, debe medir y controlar el nivel del agua en todos los tinacos y
cisternas que existen, considerando que tienen formas y tamafnos muy distintos.
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3.Desarrollo

Del capitulo anterior, se pueden resumir las caracteristicas que se desarrollardn en el
dispositivo propuesto. Se muestran en la siguiente ilustracion:

Evita que trabaje en seco }

Proteccion a la bomba de agua Evita que trabaje con una baja }

tension eléctrica

Mayor resolucion en nivel del tinaco |—Ayuda a detectar fugas de agua

" = - Visible oscuridad
Monitor de nivel en tiempo

real para ambos depésitos

Muestra informacion en una pantalla }—[Funciona aun sin energia eléctrica

Alarma acustica

Semaéforo de nivel agua

Rango de nivel de agua en el
tinaco programable

Resistente a exposicion solar}
Parte externa =

Resistente al contacto con el agua }

Botones touch
Fécil de reparar

Durable (al menos 2 afios
en funcionamiento
continuo)

Actualizacion del dispositivo via USB }

Funciona para cualquier tipo de depdsito }
Se le pueden agregar
funciones a futuro

llustracidn 6: Caracteristicas del dispositivo a disefar.

Actualmente, la mejor forma de integrar las diferentes tareas y caracteristicas que debe
cumplir el dispositivo es con la utilizacién de un microcontrolador.

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las érdenes
grabadas en su memoria. Estda compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen una
tarea especifica. En su interior existen las tres unidades funcionales principales de una
computadora: unidad central de procesamiento, memoria y periféricos de entrada y salida. Para
que pueda controlar algin proceso es necesario crear y luego grabar en la memoria del
microcontrolador algin programa, el cual puede ser escrito en lenguaje ensamblador u otro
lenguaje para microcontroladores; sin embargo, para que el programa pueda ser grabado en la
EEPROM del microcontrolador, debe ser codificado en sistema numérico hexadecimal que es
finalmente el sistema que hace trabajar al microcontrolador cuando éste es alimentado con el
voltaje adecuado y asociado a dispositivos analdgicos y discretos para su funcionamiento.’

En pocas palabras, un microcontrolador es un dispositivo electrénico, que se comporta
como una computadora, basicamente es una maquina que ejecuta un programa escrito por el
usuario, el cual le da instrucciones acerca cémo interpretar las senales introducidas por sus
entradas, de qué hacer con ellas y que tipo de sefales generara en sus salidas. Existen diferentes
lenguajes para escribir el programa, se puede utilizar un lenguaje de bajo nivel (lenguaje

> Vienna University of Technology, Introduction To Microcontrollers (Gunther Gridling, Bettina Weiss), February 2007.
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ensamblador) o un lenguaje de alto nivel como es el lenguaje C. En éste trabajo se utilizo el
lenguaje C del compilador PCWHD versién PCH 4.088 de CCS® porque es un lenguaje facil de
manejar, ademas de que tiene algunas librerias para diferentes dispositivos que ahorran bastante
tiempo de programacion, como por ejemplo, incluye un libreria para controlar la pantalla de cristal
liquido que se utilizard para mostrar los niveles de agua en los depdsitos y la interfaz con la que
interactua el usuario.

Se fabrican diferentes modelos de microcontroladores, aunque bdsicamente se dividen en
gama baja, media y alta. Los recursos de un microcontrolador de gama alta son mayores a las otras
gamas; tiene una mayor cantidad de memoria disponible para el programa, se puede trabajar a
mayores velocidades, se tienen una mayor cantidad de puertos, tiene mas canales en el mddulo
gue convierte sefiales analdgicas en digitales, etc. Por eso se selecciond el microcontrolador
PIC18F4550, un microcontrolador de gama alta, especialmente disefiado para trabajar con el
puerto USB de la computadora y facil de conseguir en el mercado. De ahora en adelante se le
llamara simplemente PIC.

llustracién 7: Microcontrolador PIC18f4550° de Microchip®.
3.1 Nivel de agua en el tinaco

La cantidad de agua en el tinaco, debe ser medida con una mayor resoluciéon que en la
cisterna, por eso se desarrolld un sistema hibrido: mecdanico-electréonico, que bdsicamente
consiste en un flotador que refleja una luz infrarroja hacia un fototransistor, cuando el flotador
esté cerca del fototransistor reflejarda una mayor cantidad de luz infrarroja y viceversa, mientras
mas alejado reflejard menos luz. Con la cantidad de luz reflejada, se calcula la distancia del
flotador al fototransistor y esto se traduce en una lectura del nivel de agua en el depésito.

3.1.1 Parte electrénica del sistema

La parte electrénica del sistema consiste en un led infrarrojo y un fototransistor. Un led
infrarrojo es un tipo de diodo emisor de luz, que utiliza un semiconductor hecho de arsénico y
galio, mejor conocido como arseniuro de galio (GaAs), el cual emite una radiacion infrarroja
(longitud de onda de 940 nm). El tipo de led infrarrojo utilizado en el sistema, es el mismo que se
utiliza para los controles remotos de diferentes aparatos como la TV, DVD, estéreo, etc. Se
selecciond éste tipo de led porque la forma de su lente (encapsulado epdxico) estd disefiada para
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que el haz de luz no se disperse tanto, pudiendo llegar mas lejos y con mayor intensidad®; estas
caracteristicas lo convierten en un led altamente direccional, justo lo que se necesita para
distancias mayores a un metro, existen tinacos que tienen mas de un metro de profundidad.

- )

o J

llustracion 8: Led infrarrojo normal y de largo alcance (derecha).

Un fototransistor es un dispositivo electrénico fabricado en base a un semiconductor, como
su nombre lo indica, el principio de operacidn es el mismo que el de un transistor, en este caso,
amplificar la corriente de la base, pero a diferencia del transistor, la corriente de la base es
producida por los fotones de la luz que inciden por el encapsulado. En este caso se usa un
fototransistor’ cuyo encapsulado tiene un filtro que estd especialmente disefiado para trabajar
con luz infrarroja, por eso fue seleccionado.

(- M

« J

llustracion 9: Fototransistor con filtro infrarrojo.

Es importante sefialar que la corriente del colector también depende de la temperatura
ambiente a la que estd trabajando el fototransistor, eso significa que mientras mayor sea la
temperatura de operacion del fototransistor, mayor serd la corriente del colector. Dicho de otra
forma, mientras mayor sea la temperatura ambiente a la que trabaja el fototransistor, mayor
sensibilidad a la luz tendra. Como el sistema de sensado puede estar expuesto al sol, las
variaciones de temperatura debidas al calor del sol, provocardn variaciones en el nivel
determinado de agua, mas adelante se hablara de ello.

El fototransistor debe estar aislado de cualquier fuente de luz que no sea la del led
infrarrojo, ya que la luz exterior causa variaciones en la medida del nivel. Si el sistema se instala a

® Se utiliza un led de la marca Everlight de 5mm, 5V, 50 mA, 100 mW, 940 nm y angulo de 20°.
7 Se utiliza un fototransistor NPN Steren PT1302B/C2 de 5mm, 5V, 20mA, 75mW.
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la intemperie, estara expuesto a los rayos del sol y estos emiten luz en el espectro infrarrojo que

afecta el sensado.

Para poder medir la distancia del flotador al sensor, se colocan ambos elementos
optoeléctricos juntos, de tal forma que el haz de luz infrarroja emitida por el led, impacte en la
superficie del flotador y se refleje hacia el fototransistor como muestra la siguiente figura:

/ Fendlica n \
a0
¥

Fototransistor
Led Infrarrojo
h b3

Distancia

i Luz infrarroja

\ Flotador j

llustracion 10: Posicion del sensor y el flotador.

Como la gran mayoria de los elementos del dispositivo, el led infrarrojo y fototransistor
estaran alimentados con 5 V, por lo que se tiene que adaptar el voltaje para cada uno de ellos.
Para conectar el Led infrarrojo, sencillamente se le colocara una resistencia para reducir el voltaje
en sus terminales. El fototransistor necesita un circuito auxiliar con dos transistores, un capacitor y
dos resistencias; los transistores en cascada son para amplificar la sefial del fototransistor, que en
conjunto se hace mas sensible a las variaciones de luz, el capacitor amortigua los cambios bruscos
en la sefal haciéndola mas “suave” para ser enviada al PIC. Es importante mencionar que el

sensor 6ptico consume una corriente de 30mA mientras esta activo.

YL

transistores en
cascada, para
amplificar la sefal

10}29|02

salida de
la senal

llustracion 11: Circuito del sensor dptico.

Los valores de las resistencias y capacitores, junto con el modelo de los transistores seran

revelados mas adelante, con el fin de hacer mas limpios, claros y simples los diagramas.
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La seiial que sale del circuito, es una seiial analégica, por lo tanto debemos utilizar el ADC
(convertidor analdgico-digital) del PIC para transformarla en una sefial digital, el ADC tiene una
resolucion de 10 bits, esto significa que se transformaran las variaciones de voltaje, en variaciones
de numeros de 10 bits. En el sistema decimal, el PIC leera valores del 0 al 1023, donde el “0”
equivale a cero volts y “1023” equivale a cinco volts, los numeros que van del 0 al 1023 se les
nombrara en este trabajo como valores LSB®.

3.1.2 Parte mecanica del sistema

La parte mecdnica del sistema consiste en un flotador. Existen muchas formas de hacer un
flotador, se puede utilizar un cuerpo hueco de diferentes materiales, también se puede utilizar un
cuerpo solido que tenga una densidad menor a la del agua, y por tanto, también va a flotar. El
flotador va siguiendo el nivel de agua: si el nivel de agua aumenta, el flotador también aumenta su
distancia respecto al fondo del depésito.

Que flote no es lo Unico que importa, es importante que pueda reflejar la luz infrarroja, por
eso un material de color negro no sirve, porque absorberia la luz infrarroja en lugar de reflejarla
hacia el fototransistor, entonces, no se podria calcular la distancia. La forma del flotador también
es importante; una forma cdnica en la parte donde incide el haz de luz, no lo reflejara igual que si
es concava, convexa o plana. Ademas, considerando su movimiento en el espacio, el flotador tiene
gue moverse libremente conforme al nivel de agua (eje de la vertical o eje Z), pero su movimiento
debe ser limitado en el plano XY.

4 ’ N

(O)Flotador N
A

|

|

|

/Ee mueve

libre en eje Z y

X/ &z
i

& J

llustracion 12: El flotador no se debe mover en el plano XY, tGnicamente en el eje Z.

3.1.3 Concepto final

Se necesitan integrar ambas partes del sistema tomando en cuenta los puntos importantes,
en éste caso son tres:

e Elfototransistor y el led infrarrojo deben estar aislados de luz exterior.

& Por sunombre en inglés: Least Significant Bit: Byte Menos Significativo, refiriéndose a los bits especificos dentro de un
numero binario (en este caso 10bits) de acuerdo a su posicion; a cada bit se le asigna un nimero de bit, creando un
rango que de derecha a izquierda va desde 0 a 1023 (en este caso de 0 a 1111111111 en binario).
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e Elflotador debe de estar siempre alineado con el sensor.

e Contemplar que el sistema estara expuesto a la intemperie.

Tomando en consideracidn los puntos anteriores, se construyé una estructura hecha de

elementos de tuberia, fabricad
garantizan que el interior del t
flotador debido a que el inter

os en plastico (polipropileno) de tres capas, cuyas caracteristicas
ubo quede aislado de la luz exterior, la luz se refleja mejor en el
ior del tubo es blanco y las paredes interiores permiten que el

flotador se deslice con minima friccidn utilizando el agua como lubricante.

Capa exterior.
« Color negro.
« Proteccion UV.

Capa interior
- Color blanco.

- Acabado liso.

+ Mayor flujo.

« Cero adherencias.

Regla impresa
« Division cada 5 mm.
+ Facil medicion.
«Guia la alineacion.

Capaintermedia
+ Alta resistencia al impacto.
« Color gris.
- Espumada.
- Bajo peso.

llustracion 13: Capas de los elementos de tuberia utilizados.

Los elementos de la estr
Rotoplas®, estos elementos se
a un sistema de empaques bas

uctura, son productos de la linea sanitaria Tuboplus® de la marca
unen simplemente ensamblando las piezas; esto es posible gracias
ados en un anillo de hule sintético de doble labio, que garantiza el

sellado perfecto entre dos piezas, realmente es una ventaja ya que no se tienen que utilizar algin
tipo de pegamento o rosca que una las diferentes piezas. Con este tipo de ensamblado se puede

volver a desarmar la estructura sin ninguna complicacién, algo realmente util para acceder al

sensor en el interior del tubo.

-

S

~

Empaque de hule
con anillo de refuej

llustracion 14: Este tipo de unién permite un facil ensamblado y desensamblado de la estructura.
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Con cinco piezas de tuberia se construyd la estructura que permite el movimiento del
flotador en el eje Z Unicamente, manteniéndolo alineado con el sensor e impidiendo que la luz
exterior penetre al interior del tubo. Las cinco piezas son: dos codos de 90 grados, una T, una tapa
y un tramo de tubo. En este caso la longitud del tubo esta disefada para la altura de un tinaco de
1100 litros, el mds popular entre los habitantes.

llustracion 15: Cinco piezas de tuberia que forman la estructura del sensor éptico. 1-Tapa, 2-T, 3 y 5-Codo de
90°, 4-Tramo de tubo.

Es importante que el fototransistor tenga algun tipo de aislamiento alrededor, de tal forma,
que la luz que lo excite sea Unicamente la que llega de frente (por la punta del encapsulado) asi
evitamos que la luz emitida por led a su lado afecte la sefial. En este caso se utilizé termofit® para
aislarlo, dejando descubierta Unicamente la punta del encapsulado epdxico del fototransistor.

En la practica, el sistema funciona mejor cuando el didmetro de la tuberia es mayor a 4cm,
por eso se utilizaron piezas de tuberia con un diametro de 5cm. Al inicio se construyd un prototipo
qgue utilizaba dos led infrarrojos, pero el sistema funciona mejor si Unicamente se utiliza un led
para mandar el haz; con dos leds, la luz infrarroja se refleja de forma mds “desordenada” en el
interior del tubo provocando lecturas inestables.

La pieza numero 3 permite que el aire salga, cuando se incrementa el nivel de agua que
entra por la pieza 5, también impide que el agua de lluvia (si estd instalado en exterior) moje la
conexion del sensor dptico. La pieza nimero 1 es la tapa del tubo, la cual mantiene el sensor en su
posicion y con ayuda de un cilindro de madera se mantiene fijo, ademas, aisla térmicamente el
fototransistor. En la siguiente ilustracion se muestra un esquema con la configuracion final del
sistema:

9 . oy . s . , . .
El termofit es un cilindro, que al aplicarle calor reduce su didmetro, ajustandose perfectamente a la superficie del
cuerpo que esta en su interior, en éste caso el fototransistor. Se utiliza como aislante de luz y electricidad en circuitos
eléctricos.
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conectoy SENSOR INFRARROJO
‘

safila Madera

flotador

infrarrojo

llustracion 16: Configuracion final del sensor éptico.

A continuacion se muestran las fotografias de la estructura del sensor dptico, se puede
observar que el flotador se construyd con tuberia de PVC blanco de menor didmetro y dos tapas
en sus extremos, conformando una estructura hueca que flota en el agua y que cabe
perfectamente en el interior del tubo negro, los elementos electrdnicos se conectan mediante un
Jack RJ45 y su respectivo Plug (utilizados en computadoras), haciendo mas practica la conexion y
desconexién del sensor.

llustracion 17: Sensor 6ptico construido.
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3.1.4 Medicién del nivel de agua

Para determinar la funcion que describe el comportamiento experimental del sensor,
respecto a la variacion de nivel de agua en el tinaco, se midid 20 veces el voltaje de la sefial que
proviene del sensor, para 20 diferentes niveles de agua, cada uno separado 5cm del anterior.

Primero se sumerge la estructura del sensor en el agua, hasta que la distancia entre el
fototransistor y el agua sea de 135cm, épor qué 135cm?, porque la estructura del sensor dptico
tiene que tocar el fondo del tinaco y sobresalir a la altura de la tapa, dejando fuera del tinaco las
piezas 1, 2 y 3. Eso determina la distancia que hay, del fototransistor al fondo del tinaco (147cm),
pero el agua que entra por la parte inferior de la estructura del sensor (pieza 5), hace flotar al
flotador hasta que alcanza los 12cm medidos desde el fondo, es decir, la estructura del sensor
Optico no puede medir el nivel de agua, si es inferior a 12cm. Aunque el nivel de agua disminuya el
flotador se quedara apoyado en la pieza 5 y no detectara el cambio. Entonces 147-12=135cm, que
es la distancia maxima entre el fototransistor y el agua, considerando que la estructura fue
montada en un tinaco de 1100 L.

Después se mide el voltaje de la sefial y eso genera el primer punto (X,Y), donde la “X” es la
distancia del fototransistor al agua, la “Y” es el voltaje de la sefial correspondiente. Cabe
mencionar que cuando se mide el voltaje, se estd usando un valor promedio de voltaje, calculado
por el PIC a partir de diferentes lecturas tomadas rapidamente; experimentalmente, el valor
promedio no varia a partir tomar 30 lecturas consecutivamente (en menos de un segundo), es por
eso que se utilizaron 32 lecturas para efectuar los calculos.

Para generar los otros 19 puntos, se sumerge la estructura cada 5 cm (con ayuda de la
escala que ya viene graduada en el tubo), después, se toma la lectura correspondiente de voltaje.

Tabla 2: Voltaje en funcidon de la distancia del sensor al agua

Distancia del
sensor al agua leERRET
mV,
fem] [mV]
135 195.50
130 200.39
. 125 205.28
tinaco 120 210.17
\ 115 219.94
— 110 234.60
2 £ 105 249.27
=
/ (T 100 263.93
B “NDan
9 M 95 283.48
Ec =l 90 307.92
; © C © 85 332.36
10 € g
v o © 80 366.57
© — X = (@©
oc!l S 2 = 75 410.56
o C ©
ESH 70 454.55
&8 65 518.08
(]
£ % © 60 591.40
§ o § 55 689.15
f=feides el flotador de 17 cm S0 806.45
©cC o comienza a flotar cuando
el nivel de aguaes 12 ¢ 45 997.07
40 1192.57

llustracion 18. Distancia maxima del sensor al agua = nivel de agua minimo detectable.
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Graficando los puntos de la tabla, se genera una curva que se comporta como una funcion
potencial. Una funcidn potencial es aquella que tiene la forma Y=kX?, donde “X” es la distancia del
fototransistor al agua en centimetros, “Y” es el voltaje de la sefial para esa distancia en miliVolts,

“u_n

“K” es una constante que depende de la profundidad del depdsito, y “a” es una constante que
define el comportamiento del fototransistor.

El sensor dptico arroja los valores de voltaje “Y”, con los cuales se tiene que determinar la
distancia “X”, la cual establece el nivel de agua en el tinaco, por lo tanto, se deben encontrar los

“_n

valores de las constantes “K” y “a” con los cuales se conocerd a “X”.

Con la ayuda de Microsoft Excel se grafica la tabla 2, la cual genera la curva de la ilustracion
19, donde los puntos de la curva anaranjada son las mediciones experimentales, también, se
incluyd la curva de la ecuacidn de la linea de tendencia potencial (en blanco punteado), dicha
ecuacion sirve para determinar a “K” y a “a”. El valor de “a” no depende del tipo de tinaco, es
simplemente el valor que aproxima la forma de la curva, al comportamiento experimental del
sensor, es decir, el sensor siempre se comportard igual independientemente del depdsito que sea
sensado.

Distancia del sensor al agua vs Lectura en [mV]

1400.00 ‘

1200.00

1000.00

y = 307855x1->24

>
E
c
]
o
o
v
©
©
e
S
©
@
-

80

Distancia del sensor al agua [cm]

llustracion 19: Grafica de la tabla 2, sefial en mV en funcion de la distancia del sensor al agua.

Como se puede observar, el voltaje es una funcién que decrece conforme el nivel de agua va
disminuyendo, es decir, cuando la distancia del sensor al agua aumenta. La constante “K” hard que
la curva se desplace hacia la izquierda o hacia la derecha, dependiendo de la profundidad del
depdsito, por ejemplo: habra depdsitos menos hondos, por lo que la distancia del sensor al agua
sera menor, y por lo tanto, la gréfica se desplazara hacia la izquierda.
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Para implementar el programa que calculara el nivel de agua, es conveniente que el PIC
tenga la ecuacion del comportamiento del sensor éptico, pero en valores digitales de la sefial. La
siguiente ecuacion transforma el voltaje analdgico de la seial del sensor dptico, a valores digitales
LSB:

1023 * Y[mV]
5000[mV]

Ecuacion 1: Para transformar de mV a valores LSB

Y[LSB] =

Si se transforman todos los voltajes de la Tabla 2: Voltaje en funcion de la distancia del
sensor al agua a valores LSB, se obtiene la siguiente tabla con su respectiva grafica:

Tabla 3: Valores LSB para las distancias del sensor al agua

Distancia del Lectura del
sensor al agua ADC para 10

[em] bits [0-1023]

135 40

122 :2 Distancia del sensor al agua vs Lectura en LSB
120 43

115 45

110 48

105 51 o

100 54 ?)
95 58 = 3 1.52
> - y = 62987x 1524
85 68 <
80 75 i
75 84 2
70 93 4
65 106
60 121
55 141
50 165 80 100
45 204 Distancia del sensor al agua [cm]
40 244

llustracion 20: Grafica de Distancia del sensor al agua vs lectura del PIC en LSB.

Comparando las graficas, el exponente “a” (comportamiento del sensor) no cambia, sdlo
cambia la constante del depdsito “K”, obtenida a partir de datos experimentales. Lo interesante
es, cuando a partir de un solo punto se determina “K”: Suponiendo que se quiere utilizar la misma
estructura de sensado para un tinaco diferente, por ejemplo uno mas pequefio, entonces,
simplemente se tendria que recortar el tramo de tubo (pieza 4) de tal forma que la estructura
toque el fondo y apenas sobre salgan del tinaco las piezas 1, 2 y 3, después, se mide la distancia
del fototransistor al final de la estructura (pieza 5) y si el flotador es el mismo, y el
comportamiento del fototransistor y del led infrarrojo también es el mismo (por lo tanto “a” es
igual -1.524), lo que se tiene que hacer es sumergir 12cm la estructura del sensor, leer el valor LSB
de la sefial y calcular “K”, obteniendo la ecuaciéon que modela el comportamiento tedrico del
sensor para cualquier distancia.

Para aclarar el parrafo anterior, se calculard la ecuacidn del sensor a partir del punto A de la
ilustracién 20, todo comienza despejando a “K” y a “X” de la ecuacidn de la linea de tendencia:
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1

Y K\1524
_ -1.524 _ _
Y =KX —>K—X_1_524—>X_<Y)

Ecuacion 2: Variables despejadas de la ecuacion de la linea de tendencia.

De la tabla 3, el valor LSB obtenido de forma experimental, para la distancia maxima
(135cm) del fototransistor al agua, es de 40 LSB, sustituyendo ambos valores en la Ecuacién 2:
Variables despejadas de la ecuacidn de la linea de tendencia se obtiene lo siguiente:

40
~ 135-1524

Ecuacion 3: Valor de K.

K = 70581

Entonces, la ecuacién del sensor queda:

Y = 70581x 1524

Ecuacion 4: Ecuacién determinada a partir del punto A.

Comparando la grafica generada con datos experimentales y la gréfica generada a partir de
la ecuacién 4, se puede observar casi el mismo comportamiento, aunque el radio de curvatura es
menor en la parte central de la curva, y se desplaza hacia la derecha debido al incremento de la

constante “K”, donde la maxima diferencia entre ambas es de aproximadamente 10cm en el nivel
de agua.

Distancia del sensor al agua vs Lectura en LSB

Experimental

‘ A partirde un

punto

)
0
-
c
o
»
o
w
c
o
w
]
o°
©
2
S
B
[5)
o
-

60 80 100

Distancia del sensor al agua [cm]

llustracion 21: Curva tedrica calculada a partir de un punto y curva experimental.

Al conocer la distancia del fototransistor al final de la estructura, y haciendo que Ia
estructura toque el fondo del tinaco, se puede determinar la altura del nivel del agua en
centimetros, simplemente restando la distancia determinada, a la distancia del sensor al fondo: En

este caso 147cm — la distancia determinada “X” = altura del nivel del agua medida desde el fondo
llhll.
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En la siguiente ilustracion se muestra la relacién entre las diferentes distancias:

tinaco
} .
o
(%]
=
)
(%]
S X .
o ! 2 E
E 83 | g3
= c ~
Eic [l SR
O — o — Q¥
_8% 5 © T
9] © o
- X ‘S ©
(UHO e C
gcS g8
E>S - 7
A T 0
= 2 - ©
Eol Ll
e3> S 23
o
::°>-’3 o
L o g 39
©ccC o =X

llustracion 22: h=147-X.

Para conocer la distancia determinada “X”, se sustituye el valor de “K” en la ecuacién 2,
donde “X” esta despejada:

70581 L;ﬁ
B ( Y )
Ecuacion 5: Funcidn que determina la distancia del sensor al agua, a partir de su valor LSB.
La altura maxima del nivel de agua también es un dato conocido, y representa el 100% de
agua almacenada en el tinaco, entonces, si se divide “h” entre la altura maxima se obtiene el nivel
del agua en porcentaje:

h[cm]
108[cm]

Ecuacion 6: Nivel de agua en el tinaco.

nivel agua[%] = 100 X

3.2 Nivel de agua en la cisterna

La estructura del sensor dptico no puede ser implementada en la cisterna por varias
razones:

e Las cisternas tienen una profundidad mayor a la del tinaco, la distancia del fondo al techo
de la cisterna, va de los 1.7m a los 2.2m, esto significa que el sensor dptico que se
desarrolld, no funciona para estas distancias, debido a que una mayor longitud en el tubo
provocard que la luz se refleje mucho menos en el flotador y mas en las paredes,
provocando un error en las lecturas. La funcién que determina la distancia, tiene un
comportamiento potencial, entonces, los valores LSB estaran demasiado cerca uno del
otro cuando el nivel de agua en la cisterna es bajo, y eso incrementara los errores en las
mediciones; el sensor no funcionaria para niveles de agua muy bajos.
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e La estructura del sensor éptico sobresale aproximadamente 20 cm del depdsito en donde
se instale, por lo tanto, si se instalara en la cisterna, seria un estorbo para el usuario
porgue muchas veces se utiliza el espacio sobre la cisterna.

e Lacisterna tradicional de concreto tiene una tapa metalica que dificulta la instalacion de la
estructura del sensor dptico, se tendria que hacer un barreno de 5 cm de didmetro en el
acero de la tapa para colocar el tubo, algo que el usuario preferiria no hacerlo.

llustracion 23: Tapa metalica de la cisterna de concreto.

e Cuando el llenado de la cisterna se hacer por medio de una pipa de agua, se tendria que
desarmar la estructura del sensor para introducir la manguera con la que se hace el
llenado.

e Sjse utiliza el sensor éptico y la cisterna es sobrellenada, el agua podria mojar el conector
del sensor y producir un cortocircuito que dafaria el dispositivo.

e Cuando no hay luz eléctrica, el dispositivo debe seguir funcionando con una bateria, por lo
tanto es importante que se consuma la menor cantidad de energia posible, para
incrementar la duracién de la bateria. Considerando el funcionamiento de dos sensores
Opticos, el dispositivo consumiria 60 mA Unicamente del sensado, esto descargaria una
pila (de buena calidad) de 9V hasta los 6V en sdlo 8 horas de funcionamiento, segun el
siguiente grafico'® obtenido para una pila Duracell® Ultra de 9v.

TYPICAL CONSTANT CURRENT DISCHARGE
CHARACTERISTICS AT 21°C (70°F)
1004 ——

o
=]

Service Hours

o

1
1 10 100
Discharge Current (mA)

llustracion 24: Duracion en horas de una pila de 9V segun su corriente de descarga.

10 \www.duracell.com. Duracell Batteries, Alkaline-Manganese Dioxide Battery, MX1604 9V (6LR61).
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e la cisterna no suministra directamente el agua al usuario, como en el caso del
tinaco, entonces, no se necesita una gran resolucién en la medida de agua de la
cisterna.

3.2.1 Sensores resistivos

Para medir la cantidad de liquido en la cisterna, se utilizé la capacidad del agua para
conducir la corriente eléctrica, simplemente se introdujeron dos electrodos con una tensién
eléctrica de 5V entre ambos, y esta diferencia de potencial genera una corriente en el agua. El
agua pone una resistencia al paso de la corriente, que si es potable va desde los 160 KQ hasta los
280 KQ, esta resistencia es millones de veces menor a la resistencia del aire.

La primera vez que el electrodo toca el agua, la resistencia medida es de alrededor de 280
KQ, después va disminuyendo con el tiempo hasta llegar alrededor de los 160 KQ, debido a que se
forman caminos de moléculas que facilitan la electrdlisis del agua conforme pasa el tiempo. El
anodo comienza a sufrir una corrosién bastante acelerada, que termina destruyendo el electrodo,
es por eso que se tiene que utilizar un metal resistente a la corrosidn, en este caso se utilizé una
placa de laton (aleacidon cobre-zinc utilizada en tuberias) en el dnodo para incrementar la
durabilidad. Mientras mayor sea la corriente que circula a través de los electrodos, mas rdpida
serd corrosién en el anodo.

Se disefié un circuito que manda una seiial escaléon al PIC, que va desde los OV cuando el
electrodo no toca el agua, hasta los 4 V cuando la toca. Al hacer pasar una corriente eléctrica por
el agua, el agua se descompone en oxigeno gaseoso e hidrogeno gaseoso, una mezcla bastante
explosiva. Mientras mas corriente pase a través del agua mayor sera la produccidn de estos gases;
por lo tanto, hay que hacer pasar la menor cantidad de corriente eléctrica para hacer el sensado.

A diferencia del sensor 6ptico, a niveles muy bajos de agua tiene mayor exactitud, porque
hay una menor distancia entre el dnodo y el catodo cuando se utiliza un dnodo comun.

Reportarle al usuario la cantidad de agua en sextos de cisterna, es una buena resolucion
para medir el nivel de agua en la cisterna, considerando que la capacidad de la cisterna ronda los 8
mil litros y que el tinaco mas utilizado es de 1100 litros, entonces, con el agua de la cisterna se
pueden rellenar 7 tinacos. Si se quiere trabajar con una resolucion de sextos de tinaco, se
necesitan siete electrodos para determinar los niveles de la cisterna, para éstos 7 niveles
(electrodos) se utiliza un dnodo comun, es decir, un electrodo positivo (dnodo) para los 7
electrodos que serdn los catodos. En resumen, lo menos gque necesitamos es un cable de 8 hilos.

El cable con 8 hilos mas facil de conseguir en el mercado y cuyos conectores son faciles de
instalar y conectar, es el cable UTP utilizado en redes de computadoras, es un cable formado por 4
pares trenzados para reducir los efectos de ruido (ondas electromagnéticas) del exterior, utiliza
conectores RJ45 y es facil de conseguir en el mercado. Cada hilo estd hecho de un solo alambre, y
cada alambre pueda ser utilizado como un electrodo, sin necesidad de utilizar algin otro
dispositivo (excepto la placa de latén montada en el anodo), esto significa que el propio cable sera
utilizado como un sensor de nivel a diferentes alturas, simplemente se le quita un poco de aislante
a la punta del cable, como se muestra en la siguiente ilustracion:
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llustracion 25: Sensores resistivos.

La siguiente figura muestra la forma en que se transformd el cable UTP en un sistema de
electrodos a diferentes alturas.

cable UTP N\ \

tubo de la entrada
de la bomba

100%
6/6
83%
5/6
67%
4/6
50%
3/6
33%
2/6
17%
1/6
0%

ichanch
placa de laton pienansls

llustracion 26: Posicion de los electrodos en la cisterna.

Existen normas para conectar éste tipo de cable: Cada hilo dentro del cable viene con un
color diferente para poder ser identificado, entonces, si se utiliza la norma tipo B, la conexién del
cable de sensado queda como se muestra en la siguiente figura; donde el hilo nimero 1 es la placa
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de latén (dnodo) correspondiente al color naranja-blanco, el hilo 8 es el que marca los 6/6 en el

nivel de la cisterna y es de color café.

e

(.. |
hilo 8 .

6/6
5/6
4/6
3/6
2/6

1/6

ilo1 e

~

Conector RJ45

o= Cable
uTpP

_/

llustracion 27: Asignacion de nivel segin la norma B para UTP.

Tabla 4: Nivel de agua en la cisterna en funcidon de los sensores que tocan el agua.

numero .. . NIVEL DE AGUA EN LA CISTERNA
. funcion Color del hilo .
de hilo sin tocar agua al tocar agua
1 adnodo anaranjado-blanco PRE TOCA EL AGUA
2 sensor 1 anaranjado VACIO del 0% al 17%
3 sensor 2 verde-blanco del 0% al 17% del 17% al 33%
4 sensor 3 azul del 17% al 33 del 33% al 50%
5 sensor 4 azul-blanco del 33% al 50% del 50% al 67%
6 sensor 5 verde del 50% al 67% del 67% al 83%
7 sensor 6 café-blanco del 67% al 83% del 83% al 100%
8 sensor 7 café del 83% al 100% 100%

3.2.2 Circuito de los sensores resistivos

Cuando el electrodo no toca el agua, se manda una sefial de OV hacia el PIC, pero al tocar el

agua, la sefal es de 4 Volts y la corriente que se genera es mucho menor a 1 mA, esto se logré

simplemente utilizando una resistencia que redujera el flujo de la corriente hacia el catodo (tierra).

Cada uno de los catodos manda una sefial al PIC, por lo que el PIC recibe 7 sefiales diferentes

correspondientes a los diferentes niveles.

La siguiente imagen muestra la configuracién del circuito de los sensores resistivos; esta

dividida en tres partes: la primera ejemplifica la manera en que es enviada la sefial hacia el agua y

como viaja hacia el PIC, la segunda es el circuito equivalente de ese proceso, y la tercera es la

forma en que se conectan los siete electrodos del sensado resistivo:

pag. 29



salida de la sefial

placa latéon /' ) M_W_Tj/w—l
hilo del cable UTP I

(1]
e A e
0
resistencia del %'-

agua

resistencia grande
que disminuye la
corriente que pasa por el agua

El switch’se cierra <
al tocar el agua

llustracion 28: Circuito de los sensores resistivos.
3.3 Encendido automatico de la bomba de agua

Las bombas de agua que se instalan en los hogares, utilizan una corriente de 20 A como
maximo, entonces, se necesita un switch que soporte el paso de 30 A de corriente (por cuestiones
de seguridad), y que se pueda abrir o cerrar segln la seial que envie el PIC. El dispositivo que
mejor se ajusta a lo anterior, es un relevador, también conocido como relay o simplemente relé.

Se selecciond un relevador automotriz por cuestiones de disponibilidad, ya que en cualquier
refaccionaria se pueden conseguir, a un costo relativamente bajo $43 M.N, soportan grandes
corrientes eléctricas, y su sefial de activacion es de 12V (7V por arriba de la tension con la que
trabaja el PIC), entonces, con un pequefo regulador se puede obtener la tensidén de alimentacion
de los demas circuitos.

llustracion 29: Relevador Bosch modelo: 0 332 209 150, soporta una corriente de 30 A, y la seiial de
activacion es de 12V.

Como se puede observar en la llustracién 29: Relevador Bosch modelo: 0 332 209 150,
soporta una corriente de 30 A, y la sefial de activacion es de 12V, el relevador estd completamente
sellado, eso le permite estar en funcionamiento a la intemperie. Para la instalacién se utilizaron
terminales de latén aisladas, que facilitan el cambio del relevador en caso de falla; casi nunca
sucede, pero en ocasiones los relevadores se quedan pegados después de muchos afios de uso, y
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aunque el PIC no envie sefal alguna, el relevador se queda activado, cerrando el circuito y
manteniendo la bomba de agua encendida, por lo tanto, se debe implementar un switch que
permita al usuario desconectar la bomba en cualquier momento y también otro switch que
permita el encendido manual de la bomba de agua.

Hay relevadores que internamente cuentan con un diodo y una resistencia, que protegen la
bobina de los picos de voltaje que se generan, cuando se activa y desactiva el relevador, pero no
es el caso: el relevador utilizado no cuenta con esta caracteristica por lo que se debe utilizar un
circuito que proteja el relevador de los picos de voltaje y descargas que pudieran dafiar la bobina.
La fotografia de la derecha en la llustracidon 29: Relevador Bosch modelo: 0 332 209 150, soporta
una corriente de 30 A, y la sefial de activacidén es de 12V, se conecta como en la ilustracién 30:

@
cable caliente \

[
cable neutro

Switch 1:

Switch 2:
apagado encendido relevador
manual manual HI

I .

g'rfsygz%.gﬁ H
sefial

del PIC

Debe haber una comunicacién entre el dispositivo y el usuario, de tal forma, que el usuario

bomba
de agua

llustracion 30: Conexion del relevador con la bomba y su circuito de proteccién.

3.4 Interfaz con el usuario

le indique al dispositivo en que rango debe mantener el nivel de agua del tinaco, y el dispositivo le
muestre al usuario la cantidad de agua potable que dispone.

Para realizar la comunicacién, se utilizaron cuatro botones y una pantalla de cristal liquido
(LCD) de dos lineas con 16 caracteres cada una. Con ayuda del PIC, se muestran mensajes en la
pantalla, con los que el usuario puede interactuar mediante los 4 botones. Las funciones de los
cuatro botones en el dispositivo, estan programadas para: aumentar, disminuir, aceptar y salir.
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Como la mayoria de la electrénica del dispositivo funciona con 5V, lo primero que se
necesita es adecuar los 12V DC con los que se alimenta el dispositivo.

3.4.1 Circuito de alimentacién

El circuito de alimentacidn estd disefiado para recibir 12V DC, los cuales seran utilizados
para alimentar el relevador, la alarma acustica (buzzer), y toda la electrénica que utiliza 5V. En
caso de que se interrumpa el suministro de los 12V, se cuenta con una pila de respaldo de 9V que
inmediatamente entra en accién y sigue suministrando energia de forma continua al dispositivo
(nobrake). El PIC sabe que utiliza la energia de la pila, gracias a una sefial que esta continuamente
leyendo, dicha sefial se comporta como una funcién escaldn: varia de los 5V cuando el dispositivo
es alimentado con 12 V, a los 4V cuando el dispositivo utiliza la energia de la pila.

Si se utiliza la pila, el dispositivo apaga la luz de la pantalla para ahorrar energia y permite
seguir con el sensado, reportando los niveles de agua en ambos depdsitos al usuario.

félf;,g}éo sefial de "hay luz" hacia el PIC
.|| ) N .
e Vi switch de
nobrake de /\ encer;d.ldo -
diodos D{ ﬁs
Y o—|
~ B regulador
12 V para
relevador O——AAA—+—AAN— .
y buzzer UE
: )

j g —— «_Capacitores para /
4 estabilizar el voltaje
o de entrada

12V/+
bC = — Ed

divisor de voltaje

. para transformar los 12V
- a 5V utilizados en la sefial
hacia el PIC

llustracion 31: Circuito de alimentacidn y respaldo.

Aunque el PIC se quede sin energia, pude conservar informacién gracias a su memoria
EEPROM interna, en la cual se almacenan los datos de la calibracién y el rango de nivel de agua
que el usuario habia programado.

3.4.2 Pantalla

La pantalla utilizada, es una pantalla de cristal liquido que tiene dos lineas con 16 caracteres
cada una (LCD 16x2), estos caracteres estan formados por un matriz de 5x7 puntos y tienen una
representacidon binaria de 8 bits, este numero de 8 bits busca en la memoria de la pantalla el
simbolo al que corresponde y después lo imprime en la pantalla, en la ubicacién que le
corresponde. Tiene un microcontrolador Hitachi 44780 que le permite comunicarse mediante 4
bits con el PIC, para recibir las instrucciones de lo que se tiene que imprimir.
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La pantalla tiene una luz de fondo de color verde (depende del fabricante), pero al cambiar
el led por uno blanco, la visibilidad de los caracteres mejora.

iz iz a Iwle

ne LCD DisFl

llustracion 32: Pantalla LCD 16x2 con luz de fondo.

Como parte de las caracteristicas que debe cumplir el dispositivo, se deben utilizar
diferentes colores en la luz de fondo de pantalla, para indicar diferentes cantidades de agua
disponible, a manera a de semaforo:

Tabla 5: Colores de la pantalla y su significado

Blanco Hay agua suficiente en ambos depdsitos

Amarillo Ya no hay agua en la cisterna

leds adaptados al
acrilico de la pantalla

O—AAN ‘ pantalla LCD 16x2

s

@ sefnales hacia el PIC

=N

llustracion 33: Circuito de la pantalla.

3.4.3 Botones Tactiles

Los botones normales tienen algunas desventajas, hubo dos de ellas que fueron el punto de
partida para el desarrollo de los botones tactiles. La primera es, que algunas personas no tienen la
suficiente fuerza para presionar un botdn, o podrian tener algun tipo de enfermedad que dificulte
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la tarea (como podria ser artritis). La segunda es que los botones mecdanicos son menos durables,
debido al desgaste de las piezas en movimiento, que ocasiona fallas como el falso contacto al
presionar el botén, o también, algunos botones se llegan a quedar pegados. A los botones tactiles
desarrollados, se les llama “botones” porque el contacto con el dedo, tiene que ser en un drea
restringida, en la cual se han colocado los conductores que hacen llegar los electrones hacia la
base de un transistor; es esta zona sensible al tacto la que funciona como botdn.

Los humanos al igual que otros seres vivos, tienen la capacidad de conducir corriente
eléctrica a través de su cuerpo. En los dedos generalmente hay electrones en exceso que se
descargan hacia el ambiente, ademds, la piel puede conducir corrientes eléctricas a través de su
superficie. Aprovechando lo anterior, se desarrollé un dispositivo sensible al tacto, porque al hacer
pasar una pequefia corriente a través de la superficie del dedo, se genera una sefal que determina
que el botdén fue tocado, gracias a un transistor que amplifica la tensidén negativa aplicada en su
base.

Para mejorar la calidad de la sefial, se utilizaron dos conductores, ambos son tocados al
mismo tiempo por el dedo; uno va conectado a tierra y otro va conectado a la base del transistor.
En el momento del contacto con el dedo, los electrones viajan desde tierra hasta la base del
transistor, utilizando la piel como camino.

conductor metdlico zona del boton 1
conectado al transistor (rojo)

conductor metdlico
conectado a tierra

zona del boton 2
(verde)

llustracion 34: Botones touch. Los conductores estan colocados muy cerca uno del otro; cuando el dedo toca
la zona del boton, hace contacto con ambos conductores al mismo tiempo, mandando una seial clara.

Para esta tarea se utilizé un dispositivo independiente del PIC, el cual, hace un promedio de
cien lecturas de la sefal del transistor y determina si el contacto con el dedo es real. También,
permite calibrar la sensibilidad de los botones al tacto, mediante un potenciémetro. Otra gran
ventaja, es que el dispositivo puede medir el tiempo que dura el contacto con el botdn, realizando
asi, diferentes funciones (dependiendo de la duracién de cada contacto) por ejemplo: si el botdn
de “Aceptar” es tocado por 4 segundos, el dispositivo reinicia el dispositivo, y cuando el botdn
“Cancelar” es tocado durante 4 segundos, entonces el dispositivo se prepara para ser conectado a
la computadora mediante el puerto USB.
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3.4.4 Alarma acustica (Buzzer o “zumbador”)

La alarma acustica se activa cuando el nivel de agua en el tinaco es muy bajo y esta a punto
de terminarse, el PIC determina si el nivel de agua es inferior al minimo nivel de agua que el sensor
Optico en el tinaco puede medir, en este caso, se enciende la alarma acustica. Obviamente si el
nivel de agua en el tinaco es inferior al minimo programado, se debe a que no hay agua en la
cisterna para rellenar el tinaco.

La alarma se apaga por dos razones: cuando el dispositivo funciona con pila y cuando el
usuario decide a apagarla con el simple toque de un botdn; para algunos usuarios puede resultar
molesto el zumbido, la idea es hacer consiente al usuario de que estd a punto de terminarse el
agua potable, una vez enterado, no se necesita seguir escuchando el ruido.

El buzzer consiste en un dispositivo que une dos ldminas metalicas, alrededor de una de
ellas se coloca una bobina que hace variar un campo magnético, este campo magnético dobla la
[damina de metal y esto produce un sonido; se utiliza un circuito que repite lo anterior varias veces,
y dependiendo de las repeticiones por segundo del golpe entre las dos laminas, se genera un
sonido de cierta frecuencia. Para el dispositivo desarrollado se utilizé un buzzer de 12V.

2 R

. ~/

llustracion 35: Buzzer de 12V DC utilizado.

El circuito de conexidn eléctrica del buzzer es muy sencillo, debido a que el buzzer tiene su
propio circuito que lo hace funcionar, solo necesita 12V de alimentacién.

12V DC \
o

buzzer

sefial del PIC que lo
enciende y apaga

sl /

llustracion 36: Circuito de conexidon del buzzer.
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3.4.5 USB

Aprovechando que el PIC tiene el hardware necesario para transmitir informacidon mediante
el puerto USB de la computadora, se implementa un circuito que permite reprogramar el PIC las
veces que sea necesario: El PIC tiene una memoria interna, en la cual se almacenan los programas
gue ejecuta. Lo primero que se necesita es grabar en la memoria interna del PIC un programa
conocido como bootloader que realiza diferentes funciones:

e Leindica al PIC que almacene el programa hecho por el usuario en otro lugar de la
memoria diferente al lugar donde esta grabado el bootloader, para no sobrescribirlo
y que permanezca en funcionamiento constante.

e Detecta cuando un botdn especifico es presionado (en este caso tocado) durante el
arranque del PIC. Si no es presionado, entonces el PIC busca el programa hecho por
el usuario y lo ejecuta.

e En caso de que el botdn sea presionado al inicio, entonces, el PIC ejecutara ciertas
instrucciones que le permitirdn comunicarse con la computadora, y para la
comunicacién el PIC necesita un circuito auxiliar y un cable que lo conecte con el
puerto de la computadora.

cable USB plug \-,‘%'\

tipo A de ambos lados

a sus entradas correspondientes
~ en el hardware del PIC

jack USB

cristal de cuarzo tipo A

llustracién 37: Circuito auxiliar para conectar dispositivo con la computadora y el cable utilizado para la
conexién USB.

e Ya que se conecta con la computadora, se puede decir que la computadora lo
escucha pero no le entiende, por eso la computadora necesita tener instalados unos
drivers que le dan instrucciones de cémo comunicarse con el PIC.

e Aparte de los drivers, la computadora también necesita un software que le permita
al usuario seleccionar el programa que quiere grabar en el PIC.

Para grabar el bootloader en el PIC se requiere de un dispositivo conocido como
programador de microcontroladores, que puede programar distintos tipos de microcontroladores
incluido el PIC18f4550. El quemador cuenta con una base para introducir el PIC que se quiere
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programar, y viene con un disco que incluye unos drivers para ser detectado por la computadora.

Mediante un software, se selecciona el programa que se grabara en el PIC. El bootloader sélo se

graba una vez, por lo tanto, el programador sdlo se utiliza una vez.

IE US-Burn, USB programmer for PIC10F/12F/16F/18F/PIC24/dsPIC30F/dsPIC33 b)j sprut V111 a2

# i~ el
2 %-‘_ Basicsl PIC~I:onhgu|ahon| Memory Mapl Oplionsl Disassemblerl HEX~F|Ie| EEPROM |
supported members of PICxxF/dsPICxxF -series
-- PIC-database V.24 (06/05/2010) \
Name Pins Prog EEPRM TMR Capt PWM UART SSP CAN USB ADC IO-
[kB] (B] -ure CMP /SPI I2C Pins
10F200 3 - -1 - - =/ -/ - = - 4 A
10F202 6 - - 2 - = —fm =y - - - 4
10F204 6 - - a = = /= /- = - - a5
- 10F206 6 - = - - =t /- - - - 4 US-Bumn
10F220 6 - - 1 - = =y =/ - - 2 4
10Fz22 € — o & S o e g = = 2 4 programming tool
‘) 12F508 8 o -1 S S o e = = < 6 for PIC-
> 12F509 8 1 = & S o oA = = = 3 microcontrollers
12F510 8 1 -1 - - =/ =/ - - 3 6 with
127519 8 1 64 1 - = =y - - - - 6 Use-
12F609 8 1 - 2 = o o o = o= < 6 Progiammers
) R 12F61S 8 1 - 3 1 1 /- -/ - - & 6 Brenner8/9
¢ STCREN PROGRAMAO0R PIC USB 12F617 8 3 - 3 11 /- -/~ - - 4 3
12F629 8 1 128 2 - = —f= =y~ - - - 6|

~ 1ol

## NO HEX-File

PO B Tt * B> e . B
wuu.steren.com.nox

llustracion 38: Programador de microcontroladores Steren PIC-600 y su respectivo software.

[supported: PIC10Fx / PIC16Fx / PIC18Fx / PIC18FxJx / PIC18FxKx / PIC24x / ds a

El bootloader que se graba en el PIC es el programa: Microchip USB Bootloader Versién 1.2.
Escrito por Microchip Technology, Inc. En lenguaje PIC 18, utilizando el compilador C18 3.11. Este
programa se distribuye libremente por Microchip Technology, Inc. Y se desarrollé para su tarjeta
de entrenamiento conocida como PICDEM FS USB, dicha tarjeta contiene botones, luces, sensores
y puertos que pueden ser utilizados para practicar las diferentes funciones que realiza el PIC. De
todo lo que tiene la tarjeta de entrenamiento, simplemente se aisla el circuito que la conecta con
la computadora, y se le hacen algunas modificaciones al bootloader original para adecuarlo al
dispositivo desarrollado, las principales fueron: cambiar la frecuencia del cristal de cuarzo, cambiar
la configuracién del PLL para la nueva frecuencia de trabajo, cambiar el botén que activa la
comunicacién con la computadora, y también cambiar el pin que enciende el led indicador de
conexion con el puesto USB, para utilizar la luz de fondo blanca de la pantalla.

Finalmente, se puede utilizar el software proporcionado por Microchip Technology, Inc. De
forma libre y gratuita, para que usuario reprograme su dispositivo las veces que sea necesario,
siempre y cuando el PIC ya tenga grabado el bootloader. La siguiente imagen muestra la ventana
de la aplicacién con la que se puede reprogramar el dispositivo, las veces que sea necesario:
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ﬁTchEM(TM) FS USB Demo Tool - Version 1.00 -[of x]
{Boolload Mode | Demo Mode | <
Select PICDEM FS USB Board

[ =

| | AS\MicrockHiP

I | PICDEM FS USB Bootload Mode Entry
Hold down push button S2 then reset the
board by pressing push button $1.

Clear Screen I

= Load HEX File

Ready Copyright (C) Microchip Technology Inc., 2004 _VJ

llustracion 39: Software PICDEM(TM) FS USB Demo Tool — versién 1.00, utilizado para reprogramar el PIC.

En resumen, el PIC tiene una memoria donde almacena los programas que ejecuta, dicha
memoria se puede dividir en dos: una parte solo se graba una vez, donde va el bootloader que
hace que el PIC pueda ser programado desde el puerto USB de la computadora con el software
antes mencionado, y la otra parte contiene el programa de la aplicacién del usuario.

3.5 Hardware del dispositivo

Para disefiar el circuito eléctrico, se utilizd6 un software (PROTEUS versidon 7.5 SP3) que
brinda la posibilidad de simular circuitos eléctricos, también, permite evaluar y medir el
comportamiento del circuito directamente desde la computadora. Dentro de todos los elementos
electréonicos que contiene la  biblioteca del simulador, se encuentra el microcontrolador
PIC18F4550, al que se le pueden grabar de forma virtual los programas hechos por el usuario; de
esta manera no se necesita un dispositivo externo (programador de microcontroladores PIC 600)
para comprobar cémo funcionan las instrucciones ejecutadas por el PIC.

Existen algunos problemas con el simulador, en muchas ocasiones, el circuito virtual se
comporta distinto al circuito real, es por eso que ciertas funciones del microcontrolador no se
pueden simular, solo se pueden probar en la realidad. Tal fue el caso de la conexién USB vy los
sensores resistivos, principalmente. En el caso de la conexién USB, el problema es que la velocidad
real con la que trabaja el PIC es demasiado alta para el simulador. Por esa razén el software de
simulacién no fue utilizado para calcular todos los valores, simplemente fue una herramienta que
aceleré el proceso de disefio del circuito.

Algunos otros valores en los elementos electrénicos fueron medidos de forma tradicional
con el multimetro digital, estas mediciones experimentales son por ejemplo, la resistencia
promedio del agua considerada en los sensores resistivos, las resistencias del circuito touch. Otros
valores son los que recomienda el fabricante para el buen funcionamiento del elemento
electrénico, y finalmente se tienen los valores que fueron calculados para obtener diferentes
respuestas en el circuito. Se puede decir que para disenar el dispositivo final, se utilizé una mezcla
de experimentacion, simulacién, y calculos.
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La configuracion del circuito final, incluyendo todos sus sistemas (sensado, interfaz con el

usuario, comunicacién USB y alimentacién) queda de la siguiente manera:
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llustracion 40: Configuracion final del circuito eléctrico.

Por el hecho de ser el primer prototipo, el circuito del dispositivo se alambra en una

protoboard, de esta forma se pueden implementar cambios facilmente, por las siguientes razones:

e El usuario puede modificar el cableado del dispositivo sin necesidad de soldar las

conexiones, simplemente cambidndolas de lugar.
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e En caso de falla, el remplazo de los componentes se puede hacer con la mano en
corto tiempo.

e la protoboard se puede reutilizar muchisimas veces, entonces, si el usuario quiere
personalizar su dispositivo, por ejemplo, agregando otro sensor dptico para otro
depdsito o tal vez controlar dos cisternas, las modificaciones se pueden hacer
facilmente modificando la protoboard y reprogramando el PIC.

llustracion 41: Circuito eléctrico del dispositivo, implementado en protoboard.

Finalmente, el circuito completo cabe en dos protoboards, en la primera se encuentran los
diferentes sistemas del PIC, y en la otra se alambra el circuito auxiliar de los botones tactiles. Se
utiliza un transformador de corriente, que transforma 120V AC a 12V DC, este dispositivo no se
disend, simplemente se utiliz6 uno de los tantos disponibles del mercado. Los conectores
utilizados para los sensores, son conectores RJ45 estandar y se pueden colocar facilmente con
unas pinzas especiales. El jack USB tipo A que se utiliza, es el mismo que tienen las computadoras
para conectar dispositivos; las conexiones que alimentan el dispositivo y la seiial del relevador, son
hechas mediante conectores RCA.

Una vez que se tienen los circuitos eléctricos ya implementados, se necesita protegerlos con
una carcasa, para la cual se consideran algunas caracteristicas de los dispositivos amigables con el
ambiente, por ejemplo: renovable, natural, reciclable, biodegradable, obtenida a partir de
métodos no invasivos al medio ambiente, y que permita colocar los conductores para las zonas
activas de los botones tactiles.

Después de considerar diferentes materiales, finalmente se utilizé corcho y papel kraft, a
los cuales se les puede dar forma simplemente mojandolos. El corcho es un material totalmente
natural que asila la corriente eléctrica, la temperatura y es facil de moldear.
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Considerado el volumen de ambas protoboards y el tamafio de la bateria de 9V, se procede
a disefiar la carcasa, la cual consiste en una hoja de corcho de 5mm de grosor, doblada de cierta
forma y unida mediante papel kraft. En la misma hoja de corcho se colocaron los conductores
necesarios para el sistema de los botones tactiles. Estos conductores consisten en un tramo de
cable de aluminio formado por varios hilos delgados (que brindan flexibilidad), para colocarlos
simplemente se zurcen sobre el corcho.

Se utilizd silicdn para pegar las tapas laterales del dispositivo, asi como para aislar
interiormente los conductores del sistema tactil. Finalmente, se dibujaron las zonas activas de los
botones tactiles dandole una personalidad Unica al dispositivo, haciéndolo mas amigable a la vista
del usuario. Esta forma no es definitiva, depende del gusto del usuario y de la facilidad del corcho
para adoptar las formas deseadas; se puede decir que la forma de la carcasa que se muestra en la
siguiente figura, fue sélo un prototipo.

hoyo para colgar

sensibles
al tacto

entrada 12V DC  sefial al
del eliminador ~ relevador

conector del  conector de sensores
ensor optico de |a cisterna

llustracion 43: Partes del dispositivo.
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En esta fase de desarrollo, se puede decir que el cuerpo del dispositivo (hardware) esta listo,
solo hace falta darle vida mediante el software: el programa con instrucciones para el PIC acerca
de cdmo utilizar los circuitos electrénicos implementados.

3.6 Software del dispositivo

El software del dispositivo es una aplicacién que se ejecuta en el PIC, es totalmente
independiente del bootloader y estd guardado en la memoria. Contiene las instrucciones de cémo
se van a utilizar las entradas y salidas PIC, de tal forma que pueda interactuar con el usuario y
recibir indicaciones acerca de lo que tiene que hacer y cdmo lo va a hacer, también implica darle
informacion al PIC para interpretar correctamente las sefiales de los sensores.

Esta aplicacion es un programa que fue escrito en un lenguaje muy parecido al lenguaje C++,
se trata del compilador PCWHD versidon PCH 4.088 de CCS®, este software genera un archivo con
extension .hex. Al momento de compilar el programa, dicho archivo se graba en el PIC mediante
el bootloader, y contiene lo mismo que el programa hecho por el usuario, pero en un lenguaje que
el PIC pueda entender. A continuacion se habla de las etapas ejecutadas por el programa, cuya
estructura conforma la aplicacién que da vida al dispositivo.

3.6.1 Configurar el PIC

Lo primero que se tiene que hacer al momento de generar la aplicacion, es configurar el PIC
para poder utilizarlo, se le tienen que dar instrucciones de cdmo van a ser utilizados sus sistemas
auxiliares, dependiendo de los circuitos utilizados. Los pardametros madas importantes son los
siguientes:

e Se deben configurar los pines del PIC que serdn utilizacdos como entradas y los que
serdn utilizados como salidas. Las entradas son los pines por los que se envia una
sefial al PIC proveniente de los sensores y los botones. Las salidas son los pines por
los que el PIC alimenta una corriente eléctrica no mayor a 20mA con una tensién de
5V, cuando la salida se apaga, el voltaje en el pin de salida es de 0V.

e la configuracién del convertidor analdgico digital del PIC, debe contemplar la
frecuencia con la que trabaja el PIC, para que se respete el tiempo minimo que
tarda en hacerse la conversién de voltaje analdgico, a un valor LSB. También se
indica cuantos canales ADC seran utilizados para convertir sefales.

e Se inician los drivers de la pantalla LCD y las librerias para utilizar funciones
matematicas avanzadas, como es el caso de las potencias fraccionales negativas.

e Seinicializan todas las variables globales con sus valores correspondientes.

e Se definen las constantes globales y sus estados iniciales.

e Se leen los 4 datos que se almacenan en la memoria de forma permanente y de los
cuales depende el buen funcionamiento del dispositivo, los cuatro valores son:

1. El valor LSB del sensor dptico cuando el nivel de agua se encuentra en el
minimo que la estructura puede sensar, es decir, cuando el flotador esta a
punto de flotar, equivalente a sumergir la estructura 12cm y tomar el valor
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de la senal. Se utiliza para calcular la constante “K” de la Ecuacién 3: Valor
de K.

2. El porcentaje de nivel de agua minimo en el tinaco antes de que se encienda
la bomba de agua.

3. El porcentaje de nivel de agua maximo en el tinaco antes de apagar la
bomba.

4. Llaaltura maxima del nivel de agua en centimetros, considera como el 100%
del tinaco.

e Se determina la velocidad con la que trabajard el microcontrolador, en este caso, se
utilizé un cristal exterior de 8 MHz, esa frecuencia pasa por un Prescaler que la
divide entre dos, obteniendo los 4 MHz necesarios para activar el médulo PLL que
trabaja a 96 MHz, y que dividiendo esos 96Mhz entre dos, permite generar una
frecuencia de 48MHz, necesaria para la comunicacion con el puerto USB, ademas, el
PLL pasa después por un Postscaler que divide los 96Mhz del PLL entre seis para
obtener una frecuencia de 16Mhz, esta es la velocidad con la que el PIC ejecuta el
programa del usuario, y es importante conocerla para tener un control de tiempo
real.

3.6.2 Interpretar las senales de las entradas

A las entradas del PIC van conectados los sensores y los botones, que estan transmitiendo
sefiales en tiempo real, por lo tanto, se necesita leer e interpretar las seiales que provienen de los
diferentes tipos de entradas, como lo son el sensor 6ptico, los sensores resistivos y los botones
tactiles.

Este sensado continuo se hace de tal forma, que el PIC no tiene que perder tiempo y
recursos en un ciclo de sensado, en lugar de esto, se utiliza una interrupcion del TIMERO que cada
determinado tiempo brinca desde cualquier lugar en el programa que se esté ejecutando y
comienza a interpretar las sefiales de las entradas. Las sefiales de entrada se interpretan de
diferente manera dependiendo su origen:

e La sefial del sensor 6ptico: en esta sefial si importa el valor LSB exacto, debido a que este
valor se introduce directamente en la ecuacién que calcula el nivel de agua en el tinaco,
basado en la distancia del flotador al fototransistor.

e La sefial de los sensores resistivos: simplemente se compara con un valor, si es mayor
significa que el electrodo del canal correspondiente estd tocando el agua, si es menor
significa que el electrodo no estd tocando el agua.

e La seial del sensor “hay luz”: igualmente se compara con un valor, si es mayor significa
que si hay luz eléctrica, si es menor significa que se esta utilizando la energia de la bateria.

e La seiial de los botones: es una sefial digital que manda sélo 5V 6 0V, cada botdn tiene su
propia entrada, y el circuito auxiliar del sistema tactil se encarga de que nunca se presione
mas de un botdn al mismo tiempo.

e La seial de los pines conectados al puerto USB: es interpretada automaticamente por el
bootloader cuando se solicita la conexidén tocando por cuatro segundos el botdn “aceptar”.
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e La sefal de la pantalla LCD: es interpretada automdaticamente por los drivers contenidos
en el programa principal.

3.6.3 Ciclo de funciones en el programa principal

El programa que ejecuta el PIC, es un ciclo constante de 4 funciones, las va ejecutando en
orden una vy otra vez. El PIC sale de las funciones Unicamente cuando el programa es interrumpido
por el Timer0 cada milisegundo, obteniendo los valores de las entradas. Las funciones del ciclo del
programa principal son las siguientes:

e Funcién para determinar los niveles de agua en los depdsitos: esta funcion se encarga de
asignar un nivel de agua a la lectura del valor LSB de los sensores, primero determina la
cantidad de agua en el tinaco de la siguiente forma:

0 Se utiliza el valor LSB en la Ecuacién 5: Funcidn que determina la distancia del
sensor al agua, a partir de su valor LSB.

O Se compara la distancia del sensor al agua, con la distancia considerada como el
100% del tinaco y con eso determina el porcentaje de la cantidad de agua en el
tinaco.

0 Determina la cantidad de agua en la cisterna, a partir de la informacién que indica
cudntos electrodos estdn tocando el agua, esta informacion representa el nivel de
agua en sextos de cisterna.

0 Detecta si el dispositivo estd conectado a la luz eléctrica o esta utilizando la
bateria de 9V.

e Funcién para mostrar los niveles de agua al usuario: esta funcién se encarga de imprimir el
porcentaje en la pantalla, del nivel de agua que se determind en ambos depdsitos, de tal
forma que sea claro para el usuario interpretar la informacion.

e Funcién que determina las acciones que debe tomar el PIC: estas acciones dependen del
origen de la energia que utiliza el PIC. Si se utiliza la energia eléctrica, entonces, se
encarga de iluminar la pantalla segin el semaforo de colores, también, enciende o apaga
la bomba dependiendo de lo que el usuario haya programado, igualmente, enciende la
alarma acustica de ser necesario. Si se utiliza la energia de la bateria, entonces se apagan
todas las salidas para ahorrar energia y Unicamente calcula los niveles de agua.

e Funcién que interactia con el usuario: esta funcién se compone de tres funciones
independientes:

0 Al tocar el botdn “aceptar” se ejecuta la primer funcién, que le muestra un menu
al usuario con dos opciones:

=  Programar rango del nivel en el tinaco: simplemente le permite al usuario
determinar el valor minimo y maximo del nivel de agua en el tinaco.

= Calibrar el dispositivo: A partir del nivel de agua mds bajo que la
estructura del sensor puede detectar, se fija el punto A de la ilustracion,
para recalcular la ecuacién que determina el nivel de agua en el depésito.

0 Al tocar el botdn “aumentar”, una funcién se encarga de mostrar en la pantalla, el
rango del nivel de agua en el tinaco programado por el usuario.
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0 Al tocar le botén “disminuir”, el programa se encarga de ejecutar una funcién que
realiza dos diferentes acciones, dependiendo de la cantidad de agua con la que se
cuenta:

= Se enciende la bomba de agua, si el nivel de agua en el tinaco, esta entre
el minimo y el maximo programados por el usuario, y se apaga cuando
llega al maximo o cuando el usuario vuelve a tocar el botén “disminuir”.
Esta funcion es muy Util cuando la cisterna se esta rellenando, porque
traslada el agua al tinaco para que quepa mas agua en la cisterna.

= En caso de que se haya activado la alarma acustica, la funcién apaga la
alarma acustica.
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4 .Resultados

Basicamente el dispositivo tiene dos partes, la interna y la externa. La siguiente figura muestra los
elementos de ambas partes:
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llustracion 44: Partes externa e interna del dispositivo ya instalado.

4.1 Instalacion

Lo primero que se hace antes de comenzar, es conocer los depdsitos donde se va a instalar
el dispositivo, es importante determinar varias medidas que sirven para calcular la cantidad de
agua, también, se debe evaluar si la estructura del sensor dptico se puede colocar perforando la
tapa del tinaco (habra tinacos que no son de plastico). Se determina si es necesario perforar la
cisterna para instalar los sensores resistivos.

Una vez que se conoce dicha informacion, se selecciona el lugar para colocar la parte
interna del dispositivo. Se colocan los sensores, ya considerando las profundidades de los
depdsitos, después, desde los depdsitos hasta el dispositivo se desenrolla el cable con el que se
conecta la parte externa con la interna. Finalmente, se ponen los conectores utilizando la
herramienta necesaria.

4.1.1 Medidas del tinaco

Las medidas en el tinaco, son basicamente tres, la primera es la altura maxima que
alcanzard el nivel de agua para considerarse un 100%, la segunda es la altura del nivel de agua
mas bajo que la estructura del sensor puede detectar (en este caso 12cm), y la tercera es la
distancia del fototransistor al fondo del tinaco, cuando la estructura esta tocando el fondo del
tinaco.
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En base a esas tres medidas se determina el nivel de agua del tinaco, las medidas se pueden
obtener facilmente con un flexémetro, y permiten que la estructura se pueda modificar para una
gran variedad de tinacos, simplemente cortando el tubo a la altura correspondiente: que la
estructura sobresalga lo menos posible y que al mismo tiempo toque el fondo del tinaco. De
preferencia la altura del tinaco no debe superar los 1.8m para que el sensor funcione
correctamente, tampoco debe ser menor a 60cm. Estas medidas seran introducidas en el
programa para hacer los calculos del nivel de agua en el tinaco.

Si el tinaco es de plastico, se puede perforar la tapa para introducir la estructura del sensor
Optico por la parte superior, utilizando una herramienta que se monta en el taladro y que hace un
barreno de 5cm de diametro, exactamente el mismo didmetro del tramo de tuberia, de tal forma
qgue pueda ajustar perfectamente en la estructura.

llustracion 45: Herramienta para perforar la tapa del tinaco.

4.1.2 Medidas de la cisterna

Para la cisterna se utiliza solamente una distancia: la altura del fondo al nivel maximo de
agua que puede almacenar. Esta distancia se divide entre seis para determinar la separacién de los
electrodos, recordando que el cable UTP tiene 8 hilos y se usard uno como anodo comun, restan 7.
El primer electrodo va colocado al ras del suelo porque es el que detectara cuando ya no hay agua
en la cisterna. Se puede decir que el anodo comun y el primer electrodo quedan casi juntos, el
ultimo electrodo debe ir debajo del techo de la cisterna.

Muchas cisternas tienen un orificio que permite que el agua salga de la cisterna cuando es
sobrellenada, por esta salida es por donde se introducird el cable UTP que conformara los
sensores, se tiene que verificar si hay forma de introducirlo sin tener que perforar la tapa.

4.1.3 Procedimiento de instalacidon

La instalacion del dispositivo fue facil de hacer con la herramienta necesaria, es éste caso,
simplemente se utilizé una broca para perforar la pared de tabique, unas pinzas para colocar los
conectores al cable UTP, y unas pinzas de punta para armar los circuitos resistivos. Lo primero que
se hizo fue determinar la ubicacidén interior del dispositivo, un lugar en la pared donde se pudiera
colgar, debe ser un lugar seco, y de preferencia, que no den directamente los rayos del sol;
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podrian degradar la carcasa mas rapido. Debe haber un enchufe cerca del dispositivo para
conectar el eliminador.

Se coloco la estructura del sensor éptico en el tinaco, el cual no tenia tapa (la tapa ayuda a
sostener y mantener la estructura del sensor alineada verticalmente con el tinaco) pero en este
caso, se utilizé la misma estructura para engancharse a la parte superior del tinaco, gracias a la
forma de “U” invertida que tiene la estructura del sensor dptico en la parte superior. Estando ya
fija, se procedid a ponerle el conector RJ45 al cable. Una vez puesto el conector en el cable, solo se
conectod en el Jack que ya estaba montado en la estructura del sensor dptico. Se le hizo un nudo al
cable alrededor del tubo, para evitar que se desconecte en caso ser jalado. Después se fue
desenrollando el cable hasta llegar al agujero que lo conducira hasta el dispositivo montado en la
pared, una vez atravesada la pared y con el cable tocando el dispositivo, se colocé el conector en
ese extremo del cable para poder conectarlo al dispositivo.

Como el cable UTP son los mismos sensores resistivos, primero se pasé el cable UTP a
través de la salida de sobrellenado de la cisterna, y después se “tejieron” los hilos del cable de
cobre, una vez conocida la medida de la separacion de los electrodos (obtenida a partir de dividir
entre seis profundidad de la cisterna) se comienza quitandole el forro exterior al cable UTP, a
modo de dejar al descubierto los 4 pares de hilos que los conforman, se debe quitar
aproximadamente la misma distancia que la profundidad de la cisterna.

Comenzando con el dnodo, se determina su color correspondiente (segun la configuracion
mencionada en la seccidén Sensores resistivos) y se procede a quitarle un poco de plastico aislante
para poder soldarlo a la placa de latdn, dos centimetros después ira el primer electrodo, entonces
se tiene que descubrir la punta del hilo de cobre de color Naranja. Después de la medida de
separacion entre los electrodos, se descubrira el siguiente y asi sucesivamente hasta completar los
siete electrodos.

Se tuvo que agregar un objeto pesado (se utilizé un tabique) para tensar el cable UTP ya
con los sensores implementados, para que las fracciones del nivel de la cisterna cuadraran
perfectamente. Al igual que sensor dptico, una vez que el cable estaba cerca del dispositivo,
también se le puso con conector plug RJ45 para su conexion.

Siguiendo el diagrama de la Ilustracién 30: Conexidon del relevador con la bomba y su circuito
de proteccion, se conectd el relevador a la bomba, procurando que quedara lo mas cerca posible
para disminuir la cantidad de cable de alto grosor utilizado en la bomba. La sefial es mandada al
relevador mediante un cable de bocina, porque es ligero y circula muy poca corriente eléctrica
para activarlo. Este cable también viene del exterior y pasa por el agujero en la pared (son tres
cables los que pasan por el agujero de la pared).

La instalacién del dispositivo tardé aproximadamente 45 minutos, y una vez instalado, el
dispositivo quedé inmediatamente funcionando. Ya colocado luce de la siguiente manera:
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llustracion 46: Dispositivo instalado en el interior del domicilio.

4.2 Desempeno de las partes internas

La parte interna del dispositivo estd conformada por el dispositivo colocado en el interior
del domicilio y el transformador de corriente que lo alimenta, el cual proporciona un voltaje que
ronda los 17V DC y que fue reciclado de un aparato, lo Unico que se modificé fue el conector que
va conectado al dispositivo, se le puso un plug RCA.

Considerando que el regulador soporta un voltaje madximo de 24V, entonces, los 17V no son
ningun problema para alimentar al dispositivo, el problema es que el relevador y el buzzer utilizan
12V, por lo que se tiene que colocar una resistencia en el circuito que disminuya la corriente en la
bobina que activa el relevador, considerando que el transformador aporte 17V y no 12V como
deberia. El dispositivo instalado se puede analizar rapidamente en dos partes: el hardware vy el
software.

4.2.1 Hardware

El hardware funciona correctamente, hace todas las funciones para las que fue disefiado, el
Unico problema que tiene, es que los dos conductores con los que hace contacto el dedo, estan
colocados de forma muy separada uno del otro; por lo que en ocasiones el dedo Unicamente hace
contacto con uno de ellos, y por eso, no se detecta el contacto con el dedo. Fue un error en la
manufactura de la carcasa, porque al tejer los conductores sobre el corcho, no se podian poner tan
cerca debido a que el corcho se rompia, una mejor idea seria utilizar una pieza metalica con ambos
conductores implementados y simplemente insertarla en el corcho.
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En caso de que la carcasa sea golpeada ligeramente, el corcho simplemente se dobla y
después regresa a su forma original. El soporte construido con papel kraft (para colgar el
dispositivo) es algo fragil, pero soporta muy bien el propio peso del dispositivo.

El encendido-apagado de la bomba funciona correctamente gracias al circuito auxiliar que
protege el relevador de los picos de voltaje, ademas, funciond a la perfeccion el sistema de
respaldo (nobreak) que permite seguir alimentando el PIC con la energia de la pila.

Los mensajes que se muestran en pantalla al usuario, estan escritos de una forma clara y
concisa, el semaforo de colores que ilumina el fondo de la pantalla realmente coincide con la
cantidad de agua que dispone el usuario. Al hacer un sensado basado en las interrupciones del
TIMERO del PIC, se puede hacer un sensado en tiempo real, que evita que el PIC se quede pasmado
como cuando trabaja con un ciclo infinito.

Existen algunos detalles que podrian modificarse para mejorar el desempeiio del
dispositivo, son los siguientes:

e En lugar de utilizar un regulador modelo 7805, se pude utilizar un regulador de mayor
calidad como el LM2940, el cual necesita de un menor voltaje para funcionar
correctamente, ademdas, en caso de que la corriente que pasa por el regulador sea
cercana a un ampere, no hay una caia de tension significativa como sucede con el 7805, la
cual afecta la lectura del sensor éptico cuando se enciende la bomba de agua: al
momento de conectar el relevador, la tensién en el regulador disminuye, y por lo tanto, el
led infrarrojo disminuye su intensidad por lo que el fototransistor interpreta esa
diminucion en la intensidad como un cambio en el nivel del agua. Sin cambiar el regulador,
se atenua este cambio en el voltaje, con la ayuda de un capacitor electrolitico de mayor
capacidad. Si la pila de 9V estd descargada por debajo de los 7 Volts, el regulador 7805 no
funciona correctamente mientras que el LM2940 sigue funcionando.

e Cuando se va la luz, el dispositivo sigue trabajando con la energia de la bateria, y como el
sensado estd programado para hacerse continuamente, entonces, el sensor éptico y los
circuitos auxiliares descargan la bateria rapidamente. Considerando que hay ocasiones en
que el suministro de energia eléctrica es interrumpido durante muchas horas, significa que
se agotaria la energia de la bateria rdpidamente, esto podria evitarse si se utiliza un
sensado intermitente cuando el dispositivo trabaja con la bateria, o mejor aun, hacer el
sensado solo cuando el usuario lo requiera, mientras, el dispositivo apagara el sensor
6ptico para ahorrar energia. La otra forma de solucionar el problema es utilizando una
bateria recargable.

e En caso de que se haya descargado la bateria y el dispositivo funcione sdlo con energia
eléctrica, al terminar un apagon, el dispositivo encendera rdpidamente la bomba porque
detectard un nivel de agua bastante bajo, conforme pasen unos segundos, se podra
observar en la pantalla, como el nivel de agua en el tinaco comienza a incrementarse
conforme pasa el tiempo hasta estabilizarse. Esto sucede porque el sensado se hace mas
rapido de lo que le toma al circuito del sensor éptico reaccionar.

e El sistema de los botones tactiles consume una menor cantidad de energia que el sensor
6ptico, pero cuando el dispositivo trabaja con la pila un poco descargada, se puede
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observar como los botones no responden correctamente al contacto con el dedo, debido a
gue la cantidad de electrones que circulan a través del dedo en mucho menor.

4.2.2 Software

Ambos programas presentes en el PIC, el bootloader y la aplicacién del dispositivo
funcionaron perfectamente. El dispositivo realmente se puede reprogramar y todas las funciones
programadas funcionan correctamente, se hicieron varias pruebas para determinar si el PIC se
quedaba pasmado al momento de que el usuario interactuara con el dispositivo y
afortunadamente no ocurrié ningun problema. El dispositivo ha estado en funcionamiento
durante seis meses seguidos y todo marcha bien, el Unico problema se presenté cuando ocurrié
una fuerte descarga en la luz eléctrica durante una tormenta eléctrica, el dispositivo no sufrio
ningun dafo, pero se tuvo que reiniciar para limpiar los caracteres erréneos que aparecieron en
ese momento en la pantalla.

La aplicacidn que se ejecuta en el dispositivo, utiliza el 47% de la memoria ROM del PIC, que
es lugar donde se guardan los datos del programa, y sélo utiliza el 5% de la memoria RAM, la cual
se utiliza para manejar las variables que continuamente estan modificando su valor. Practicamente
se estd utilizando menos de la mitad de la capacidad total del PIC. Se podria disefiar un programa
mas completo que realizara mas funciones y asi aprovechar al maximo la capacidad del PIC.

4.3 Desempeno de la parte externa

La estructura del sensor dptico debe estar lo mas vertical posible para que las mediciones
sean las correctas, pero al enganchar la estructura del sensor a la parte superior del tinaco (debido
a que no tenia tapa) se produjo cierta inclinacion que afecta las lecturas por tres razones:

e La estructura del sensor no toca el fondo del tinaco, entonces, la altura minima del
agua detectada cambia algunos centimetros (6cm aproximadamente).

e El haz de luz infrarroja se refleja un poco mas en las paredes del tubo interior.

e Al inclinar la estructura, la parte superior por donde sale el cable también queda
inclinada, y esto provoca que algo de luz exterior penetre hacia el interior.

Independientemente de la inclinacién de la estructura del sensor 6ptico, cumple con las
caracteristicas deseadas, puede estar a la intemperie sin ningin problema, no importa si llueve o
hace mucho sol, las partes electrdnicas y sus conexiones estan a salvo, el disefio de la estructura
realmente lo resiste. La estructura de tubo resiste mejor que el cable, debido a que el forro de PVC
que tiene el cable se degrada mas facilmente con los rayos del sol, se hace menos flexible, pierde
el color, se va poniendo un poco quebradizo y adelgaza un poco, de cualquier forma resiste por lo
menos 4 ainos en el exterior. Las conexiones no presentaron ningun tipo de falso contacto, quedan
bastante sélidas con los conectores utilizados.

Los sensores resistivos son muy sensibles al contacto con el agua, funcionan a la perfeccion,
gracias a que no existe una conexién intermedia entre ellos y el dispositivo (como en el caso del
sensor Optico) se evita el riesgo de que la interconexion se moje causando un comportamiento
erratico.
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Al estar sumergidos todo el tiempo en el agua, el cobre comienza a oxidarse, reduciendo un
poco la conductividad eléctrica, esa reduccion resulta insignificante comparada con la que se
produce cuando se le forma una capa protectora a los catodos por el efecto de la electrélisis, esta
capa protectora es una mezcla de algunos elementos que estan mezclados en el agua como
minerales, cloro, metales y algunas otras sustancias que recubren los electrodos formando una
especia de capsula gelatinosa alrededor del cobre. Después de dos meses, el recubrimiento en los
electrodos ya se podia apreciar a simple vista, y realmente no afectd el sensado en la cisterna. De
cualquier forma es facil de remover con la mano.

La placa de laton (por ser el danodo) presentaba una mayor corrosion que los demas
electrodos, principalmente en la zona donde se soldé al cable de cobre, esto significa que la
soldadura, la cual es una mezcla de estafio-plomo, resiste mucho menos la corrosion que el latén,
es decir, que el punto débil del anodo es la unién del cable con la placa.

Es importante el tamafio de la placa de latén, mientras mayor sea, mejor serd el
comportamiento de los sensores, y el deterioro del anodo serd mds lento. Tal vez resulta un poco
laborioso transformar el cable UTP en 7 electrodos separados unos de otros una distancia fija,
pero una vez aprendida la “técnica” quedan bastante bien. En cuanto al relevador, mientras
permanezca en posicidon vertical, se puede mojar sin ningin problema ya que viene sellado y en
esa posicidn el agua se escurre facilmente por las patas sin ocasionar un corto circuito, ademas, la
conexion con la bomba de agua se hizo utilizando unos capuchones, los cuales funcionan mejor
gue la cinta de aislar o el termofit debido a que conexién y desconexidn es mas practica, también,
permiten que el agua escurra facilmente en caso de que se mojen (siempre y cuando estén en
posicidn vertical). La bomba de agua ya viene lista para ser instalada a la intemperie: tiene una
buena capa de pintura anticorrosiva, las salidas de los cables tienen empaques de goma al igual
que la tapa del motor; de cualquier forma, la bomba no es parte del dispositivo y depende del
modelo que el usuario ya tenga instalada en el domicilio.

4.4 Desempeno de las dos funciones principales

Una vez que el dispositivo se encuentra instalado y funcionando, se debe evaluar la
ejecucion de las dos funciones principales para las que fue disefiado, estas funciones son: monitor
de nivel e hidronivel programable. Aunque la instalacidon y la construcciéon de los diferentes
sistemas no fueron exactamente como se plantean tedricamente (por ejemplo la pequeiia
inclinacién de la estructura), de cualquier forma cumplen con el disefio propuesto, es decir,
aunque la estructura del sensor dptico estuviera un poco inclinada, y aunque se tuviera que
utilizar un tabique para tensar los sensores de la cisterna, ambos seguian funcionando
correctamente.

4.4.1 Monitor de nivel

El monitor de nivel basicamente se encarga de determinar la cantidad de agua en ambos
depdsitos: en el caso de la cisterna, era de gran importancia saber con precisidon cuando el agua se
habia agotado, para evitar que la bomba de agua trabaje en seco, entonces, es importante colocar
el primer electrodo justamente a la altura donde la pichancha se une con el tubo de cobre. Para
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realizar correctamente la instalacién se utilizé el hueco en el fondo que la mayoria de las cisternas
de concreto tiene, para sumergir el tabique que tensara el cable y de esta forma controlar
facilmente la posicion de los electrodos simplemente haciendo un nudo en el cable después de ser
introducido, esto evita que el cable se mueva porque el nudo impide el desplazamiento del cable
provocado por el peso del tabique. En pocas palabras, fue fécil colocar los electrodos en la
posicién correcta.

Como se menciond anteriormente, los electrodos funcionan perfectamente; aunque
mandan una sefal bastante ruidosa al convertidor analdgico-digital (ADC), el PIC simplemente
compara en tiempo real el valor leido con un valor en su memoria determinado en el programa y
facilmente detecta si el electrodo estd tocando el agua o no. Es importante mencionar que el
ultimo electrodo es el mas alejado del anodo, entonces, la pequefia corriente eléctrica que se
genera es mas débil que en los demas electrodos, por lo tanto, el valor determinado en el
programa para detectar el contacto del electrodo con el agua, se obtiene a partir del valor LSB
gue detecta el PIC para el ultimo electrodo, en el momento de introducir todo el cable con los
sensores rapidamente; tiene que ser rapidamente porque la resistencia del agua al paso de la
corriente va disminuyendo con el tiempo y por lo tanto el valor LSB va aumentando. A ese valor
LSB obtenido se le resta el 30% como factor de seguridad, porque el agua potable no es igual en
todas partes; seguramente habra lugares donde el agua potable tenga una mayor cantidad de
sustancias disueltas en el agua que faciliten la conductividad eléctrica, haciendo que el valor LSB
determinado sea menor; y si no se considera lo anterior el dispositivo podria equivocarse al
determinar que el electrodo no esta tocando el agua, cuando realmente si la esta tocando, por lo
tanto ese valor fue la clave para que el sensado de la cisterna se realizara correctamente.

Comportamiento del sensor resistivo

minimo valor

LSB registrado

[aa]
(%)
—

-
O
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>
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llustracion 47: Comportamiento del sensor resistivo.
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La determinacion del nivel de agua en el tinaco tiene algunos errores que a futuro pueden
ser corregidos; el principal problema no es que la estructura no se haya instalado a la perfeccién,
sino que la sensibilidad del fototransistor cambia segun la temperatura, por ejemplo: el usuario
puede leer una cantidad de agua en la mafiana y conforme avance el dia, el sol calienta la
estructura del sensor dptico (es de color negro), por lo que la cantidad de agua que el dispositivo
reporta al usuario en la pantalla se ird incrementando sin que realmente haya un cambio en el
nivel de agua en el tinaco, pero ¢qué tan grande es ésta variacion?

Al momento de calibrar el sensor dptico, se genera una ecuacién que determina el
comportamiento tedrico del sensor, la cual considera como fija la temperatura a la que se calibro,
entonces, mientras mayor sea el cambio en la temperatura del sensor, mayor serda la diferencia
entre el nivel reportado y el nivel real, la maxima diferencia entre ambos valores fue del 9% y se
determind facilmente midiendo con un flexdmetro la altura del agua en el tinaco y comparandola
con el nivel que el dispositivo reportaba al usuario; si se sabe que la altura maxima del nivel de
agua considerada como el 100% es de 108cm, entonces, significa que la altura real del nivel de
agua puede tener como maximo 9.72cm de diferencia respecto al nivel reportado al usuario (valor
tedrico). Ese 9% de diferencia como maximo, ocurre bajo las condiciones atmosféricas del D.F.
habra lugares donde la temperatura cambie drasticamente de la manana al medio dia, y por lo
tanto, la diferencia entre el valor real y el determinado serd mayor.

Mientras mas agua tenga el tinaco, mayor serd la diferencia entre el nivel real de agua y el
nivel de agua reportado al usuario, esto se debe al comportamiento potencial del sensor; cuyas
valores LSB estan mas separados cuando la distancia del sensor al agua en menor, es decir, cuando
el tinaco tiene mas agua. En la siguiente ilustracion se puede observar que la maxima diferencia
entre el valor real de agua y el valor reportado al usuario, ocurre precisamente cuando el nivel de
agua esta al maximo, y esta diferencia entre niveles se va reduciendo conforme el nivel de agua
disminuye. Se puede decir que el nivel reportado al usuario, estard siempre dentro del area
acotada por la minima temperatura y la médxima temperatura, en este caso, la diferencia entre la
temperatura minima y la temperatura maxima en el sensor fue de unos 8°C en promedio.
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Comportamiento del sensor en relacion a la variacion de temperatura
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llustracion 48: Comportamiento del sensor, sometido a cambios de temperatura.

Si se quisiera reportar el valor exacto del nivel de agua, se tendrian que considerar los dos
factores que afectan la lectura, que serian el nivel de agua calculado y la diferencia entre la
temperatura actual y la temperatura de calibracién. Con estos dos datos se puede corregir la
ecuacién que calcula el nivel de agua en el tinaco, relacionando la distancia del sensor al agua con
un nuevo valor LSB, que dependera de la nueva constante K determinada.

4.4.2 Hidronivel programable

El hidronivel programable funciona correctamente, el usuario puede programar el
dispositivo para mantener el nivel de agua en el tinaco donde desee, simplemente se introduce el

valor del nivel minimo y el maximo, esto permite una gran cantidad de rangos diferentes, pero
todos cumplen las siguientes reglas:

1. Elnivel de agua minimo en el tinaco no puede ser menor al 10% del tinaco.
2. El nivel de agua maximo no puede ser mayor al 100%.
3. Ladiferencia mas pequeia entre el nivel minimo y el maximo serd del 10%.

La siguiente ilustracién muestra como se puede programar el rango del nivel de agua en el
tinaco, el rango puede ir desde el 10% hasta el 90%, ademas, se puede desplazar hacia la parte
inferior o a la parte superior del tinaco.
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( Se puede‘_desplazar \

minimo - maximo

o reducir el rango

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

. J

llustracion 49: Posibles programaciones del rango.

Un rango del 10% se puede implementar gracias a que el maximo error es inferior, o sea, del
9%. Esto significa que si el nivel de agua permanece constante, aunque la temperatura descienda
8°C y el dispositivo lo interprete como una disminucién en el nivel de agua, esto no sera suficiente
para encender la bomba de agua. Si la temperatura desciende adn mas , entonces, la bomba se
encendera y el nivel de agua real se encontrara 10% por arriba del nivel reportado al usuario; en
caso de que el nivel real del tinaco sea del 100%, el nivel real aumentara hasta el 110%.
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5.Conclusiones

El dispositivo realiza correctamente todas las funciones para las que fue disefado,
incluyendo las dos principales: monitor de nivel e hidronivel programable, las cuales ayudan al
usuario a cuidar el agua, simplemente, porque al estar monitoreando el agua y controlar el
traslado de manera automatica, se mejora la administracién de agua potable en el hogar. El
dispositivo lleva operando 6 meses de forma continua sin errores en sus funciones.

El monitor de nivel, estd conformado por dos tipos de sensores, uno éptico para el tinaco y
uno resistivo para la cisterna. Ayuda a detectar fugas y medir el consumo de agua, gracias a que
brinda informacidn en tiempo real del nivel de agua en ambos depdsitos (aunque no haya energia
eléctrica), también, es visible en la oscuridad y la pantalla se ilumina en diferentes colores segin
un semaforo de colores relacionados con la cantidad de agua que dispone el usuario. También,
tiene una alarma acustica que alerta al usuario cuando la cantidad de agua esta en un estado
critico, es decir, a punto de terminarse. Estas funciones fueron pensadas para personas que tienen
problemas con la visidon y no alcanzan a leer las letras en la pantalla.

El sensor éptico en el tinaco, se basa en un flotador contenido en un tubo de PVC con filtro
UV, que se mueve libremente conforme el nivel de agua y refleja un haz de luz infrarroja hacia un
fototransistor, con la seial del fototransistor se calcula la distancia y después la altura en el nivel
de agua.

Los sensores en la cisterna, consisten en siete electrodos que hacen pasar una corriente
menor a 1mA por el agua cuando estan en contacto con ella, de tal forma que cuando el nivel de
agua desciende, dejara de hacer contacto con el respectivo electrodo, entonces, el dispositivo
interpretara el nivel de agua correspondiente en sextos de cisterna. Los sensores resistivos son
muy sensibles al contacto con el agua, gracias a una placa de latén colocada en el electrodo que
funciona como anodo comun, la cual incrementa la durabilidad y la sensibilidad al agua. Se utiliza
un cable UTP para conformar los electrodos, algo bastante practico a pesar de que tienen que ser
manufacturados manualmente para las medidas de la cisterna en cuestion.

El dispositivo realiza la funcién de hidronivel programable correctamente, existe un buen
funcionamiento en el circuito del relevador encargado del encendido-apagado de la bomba de
agua, vy el dispositivo brinda proteccién a la bomba porque impide que trabaje en seco o con una
mala tension de alimentacién.

El dispositivo tiene dos partes principales: la exterior y la interior. La parte exterior es
resistente a la intemperie, la parte interior es facil de instalar y utilizar por el usuario, porque la
interfaz del dispositivo realmente sencilla de utilizar, ya que se controla con 4 botones tactiles y
una pantalla de cristal liquido. La aplicacion del dispositivo se puede actualizar por USB, por lo que
se pueden agregar mas funciones a futuro sin cambiar el hardware, actualmente, funciona al 60%
de su capacidad, esto significa que se puede convertir en algo mas robusto: es escalable.

El prototipo final estd construido con materiales reciclados, que se pueden desarmar
facilmente, y por tanto es facil de reparar o desarmar. La carcasa del dispositivo fue construida con
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corcho y papel kraft, porque son materiales biodegradables, reciclables y obtenidos mediante
métodos no invasivos a la naturaleza. Es ecolégicamente correcto.

5.1 Resultados encontrados

El dispositivo construido, funciona para cualquier tinaco de agua con una profundidad
mayor a 60 centimetros y menor a 1.8 metros; en el caso de la cisterna, la profundidad puede
llegar hasta los 3 metros.

En el caso del tinaco, la diferencia entre el nivel real de agua y el nivel reportado al usuario,
depende de las condiciones atmosféricas, si la temperatura en el sensor aumenta algunos grados
sobre la temperatura a la que se calibré el dispositivo, se interpretard como un aumento en el
nivel de agua, pero que no es real. Como el usuario no tiene conocimiento del origen del error, lo
interpreta como si el dispositivo creara agua en el tinaco a partir de la estructura del sensor
Optico, obviamente, no es asi.

La maxima diferencia entre el nivel de agua real y nivel reportado al usuario es de 9.72cm,
para una variacion en la temperatura AT=8°C en promedio. Mientras menor sea el cambio en la
temperatura ambiente, respecto a la temperatura a la que se calibrd el dispositivo, menor sera el
error, y mientras menor sea el nivel de agua de agua en el tinaco, igualmente se disminuird el
error producido por el cambio en la temperatura del sensor debido a su comportamiento
potencial. La resolucidn con la se reporta el nivel de agua en el tinaco es del 1%. El nivel de agua
en el tinaco que se puede programar por el usuario, va del 10% al 100%, con una diferencia entre
el valor minimo y maximo del 10%.

Cuando el dispositivo utiliza el nobrake, sigue funcionando el monitor de nivel; esto agota la
bateria de 9V en un periodo de 8 horas, entonces, si la energia eléctrica se va por mas tiempo, el
dispositivo habra descargado por completo la bateria. No importa, porque los parametros que
fueron programados por el usuario, como calibracién y rango, se guardan en la memoria interna
del PIC y no se borran aunque el PIC se quede sin energia.

La carcasa de corcho con papel kraft, resultd ser un poco fragil; el problema del corcho es
que se puede romper si no se manipula con cuidado. Con las precauciones necesarias se pudo
construir la carcasa e instalarla sin problema, como los botones son tactiles, realmente no se le
aplica una gran fuerza a la estructura del dispositivo, de tal forma, que pueda deformarle el rostro.

Para que el dispositivo tenga un mejor desempeiio frente a los cambios de temperatura, se
recomienda calibrarlo a la minima temperatura ambiente a la que pueda estar expuesto el sensor
6ptico. Para un tinaco de 110L cuya altura sera de 108 cm (considerando un sobre llenado de
15cm para evitar que el agua se desparrame) desde el fondo al 100% del nivel de agua, el valor LSB
de calibracién serd de 30, cuando la temperatura es de aproximadamente 14°C.

5.2 Inconvenientes del dispositivo

Al colocar un sensor de temperatura junto al fototransistor, se podria corregir
automaticamente el error que ocurre cuando la temperatura del fototransistor varia respecto a la
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temperatura a la que fue calibrado. Simplemente recalculando la ecuacién que determina el nivel
de agua para la nueva temperatura.

Las resistencias del sistema tactil se propusieron de forma experimental, comparando los
valores éhmicos a la resistencia eléctrica del cuerpo humano. Se podria profundizar mas en el
tema y calcularlas de forma tedrica para tener un mejor desempefio en los botones tdactiles y
poder prescindir del potencidmetro que calibra el sistema tactil. Independientemente de eso, el
sistema tdctil funciona correctamente.

Cuando el dispositivo enciende la bomba de agua, el relevador se activa y esto causa una
pequeia caida de voltaje en el regulador, ademas, cuando el dispositivo trabaja utilizando la pila 'y
la descarga hasta los 7 Volts el regulador deja de funcionar correctamente, al cambiar el regulador
por otro de mejor desempefio se solucionaria éste problema, se podria considerar un mejor
candidato como el LM2940.

Los sensores resistivos para quedar correctamente posicionados, necesitan ser tensados
mediante un objeto pesado al final del &nodo comun (en éste caso se utilizé un tabique), esto se
puede evitar utilizando una estructura rigida que llegue hasta el fondo de la cisterna, la cual
permita fijar los electrodos en las posiciones deseadas mediante tornillos de latén, que se
desplacen sobre el eje de la estructura.

Cuando se utiliza el nobrake, el monitor de nivel podria funcionar intermitentemente o sélo
cuando el usuario lo indique, con el fin de ahorrar energia o se podria utilizar una bateria
recargable.

5.3 Aportaciones

La estructura del sensor dptico, es una transduccion de: nivel de agua -> movimiento ->
cantidad de luz reflejada -> sefial eléctrica -> valor digital LSB -> porcentaje de cantidad de agua en
el tinaco. Es una combinacién de tecnologias, que estan basadas en el aislamiento y reflexion de la
luz infrarroja para determinar el nivel de agua en el tinaco. Al estar basado en luz, no existen fallas
mecanicas.

Su construccién no hubiera sido posible, si actualmente no se contara con la tecnologia de
leds, fototransistores y filtros ultravioleta aplicados a tuberias, tecnologias, que permiten a la
estructura de sensado operar a la intemperie durante un largo periodo de tiempo.

Este dispositivo realmente resulta ser una herramienta que evita el desperdicio de agua
potable, porque hace consiente al usuario, de la cantidad de agua que consume y que tiene
almacenada en sus depdsitos; pudiendo de esta forma, administrar mejor las actividades que
requieren un consumo especifico de agua, basandose en la informacién que el monitor le reporta
al usuario.

El usuario puede programar el dispositivo para controlar el traslado de agua
automaticamente, y de manera personalizada, esa es una gran herramienta que evita el
desperdicio de agua que normalmente ocurre cuando no se apaga la bomba de agua a tiempo y el
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tinaco se desparrama. El mayor beneficio ocurre, cuando el usuario puede detectar una fuga de
agua a partir del constante monitoreo del nivel de agua en el tinaco. Con estas dos simples
funciones el usuario puede ahorrar muchos litros de agua. Mientras mas usuarios instalen el
dispositivo en su hogar, mayor sera la cantidad de litros de agua potable que ahorre la localidad.

Se puede decir que se mejora el control y la administracidon del agua, dentro del sector
destinado al uso y abastecimiento publico. Pero el mismo dispositivo, podria ser introducido al
sector agricola, el cual tiene un consumo del 77% del total de agua destinada para uso
consuntivo'.

" |nformacién de la CONAGUA obtenida en 2010, disponible en su sitio web http://www.conagua.gob.mx seccién aguas
nacionales -> usos de agua
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