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RESUMEN

El proyecto actual se basa en la creacion de un HMI, que simula el comportamiento de
un sistema automatizado para el proceso de reciclaje y separacion de soélido;
Especificando las fases de reciclaje de solidos y su separacion mediante tecnologia de
control industrial. Este sistema tiene como objetivo optimizar la gestion de residuos
solidos, mejorando la eficiencia en la separaciéon de materiales reciclables, lo que es
fundamental en el contexto actual de sostenibilidad y economia circular.

El desarrollo del proyecto inicio con un analisis completo del proceso de reciclaje
presente. Se analiza que la separacion y reciclaje manual de residuos es ineficaz y a la
vez vulnerable a cometer errores, lo que hace fundamental realizar un sistema
automatizado que incluya sensores y actuadores para poder de esa manera separar los
residuos de forma precisa.

Mediante la integracion del PLC S7-1200 se definid la arquitectura de control del sistema,
que actuara como el cerebro o corazon de este mismo sistema, y una interfaz humano-
maquina (HMI) modelo TP1200 que de forma intuitiva permitira a los operadores
interactuar con el sistema. Para poder programar la légica de control se va a utilizar el
software TIA Portal, enfocandose en la separacion de residuos usando algoritmos para su
clasificacion.

El disefio del proyecto abarca el manejo de dos tipos de residuos, que son el metal y el
vidrio, mediante sensores especificos que se va a utilizar para cada uno de los materiales.
Mediante el software TIA Portal se va a evaluar y validar la funcionalidad del sistema,
para que asi se garantice que la separacion se ejecute con alto grado de precision y que
los residuos lleguen a contenedores apropiados.

La interfaz HMI disefiada, es un entorno visual claro e intuitivo que facilita la supervision
y el control del sistema por parte de los operadores; Esta interfaz contiene: historicos,
monitoreo de parametros eléctricos, valores operativos, alarmas, y funciones para la
separacion del vidrio y metal, ademds de la fundiciéon y almacenamiento del metal,
asegurando una interaccion eficiente y reduciendo la posibilidad de errores humanos.

El enfoque de la propuesta no solo mejorara el proceso de reciclaje y separacion, también
va a contribuir un aumento de recuperacion de materiales reciclables a la sostenibilidad

ambiental.

Palabras clave: automatizacion, solidos, reciclaje, PLC, HMI, proceso, control.



ABSTRACT

The current project is based on the creation of an HMI that simulates the behavior of an
automated system for the recycling and solid separation process, specifying the phases of
solid recycling and their separation through industrial control technology. This system
aims to optimize solid waste management, improving efficiency in the separation of
recyclable materials, which is essential in the current context of sustainability and circular
economy.

The project development began with a comprehensive analysis of the current recycling
process. It was determined that manual separation and recycling of waste are inefficient
and prone to errors, making it essential to implement an automated system that includes
sensors and actuators to accurately separate waste.

Through the integration of the PLC S7-1200, the control system architecture was defined,
which acts as the brain or heart of the system, along with a TP1200 model human-machine
interface (HMI) that intuitively allows operators to interact with the system. The TIA
Portal software was used to program the control logic, focusing on waste separation using
classification algorithms.

The project design includes handling two types of waste: metal and glass. Specific sensors
were used for each material, and the system's functionality was evaluated and validated
using TIA Portal software to ensure that the separation was carried out with high precision
and that the waste reached appropriate containers.

The designed HMI is a clear and intuitive visual environment that facilitates system
monitoring and control by operators. This interface includes historical data, monitoring
of electrical parameters, operational values, alarms, and functions for separating glass and
metal, as well as metal melting and storage, ensuring efficient interaction and reducing
the possibility of human error.

The proposal’s approach not only improved the recycling and separation process but also
contributed to increasing the recovery of recyclable materials and fostering environmental

sustainability.

Keywords: automation, solids, recycling, PLC, HMI, process, control.
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INTRODUCCION

En Ecuador, la gestion de residuos solidos ha enfrentado desafios significativos en los
ultimos afios. En 2021, se recolectaron en promedio 13,652.5 toneladas diarias, de las
cuales el 85.2% se recogid sin separacion adecuada, limitando las posibilidades de

reciclaje y agravando la acumulacion de residuos no reciclables [1].

Se gestionaron en el afio 2022 de manera inadecuada toneladas de residuos plasticos
anuales, aproximadamente 627,000 de esa cantidad solo un 7.7% era reciclado. Se manejo
incorrectamente un 40% de estos residuos, ya sea mediante al aire libre o en vertederos
lo que genera un grave impacto ambiental. Al afio cada habitante produce 34.8 kg en
promedio de residuos plasticos y si las medidas efectivas no se implementan, se
incrementara el 82% en la cantidad de residuos para el afio 2040, lo que subraya la

necesidad de mejoras en los sistemas de separacion y reciclaje dentro del pais [2].

Dentro de la Peninsula de Santa Elena, contintia siendo un desafio la gestion de residuos
solidos. La produccion de residuos se intensifico por el aumento poblacional en el afio
2023, esto llevo a la implementacion innovadores de métodos como gestores de desechos,
rellenos sanitario, sobre todo promovid la educacion acerca de la sostenibilidad y la

adecuada separacion de residuos [3].

A nivel mundial, la situacion es igualmente critica: la OMS (2018) sefiala que la falta de
sistemas eficaces de clasificacion y reciclaje incrementa la contaminacion y puede causar
graves problemas de salud. El Banco Mundial estima que se generan mas de 2 mil
millones de toneladas de residuos solidos anualmente, de los cuales aproximadamente un
tercio no se gestiona adecuadamente, y solo el 9% de los plasticos producidos se reciclan,
resultando en una pérdida considerable de recursos y un aumento en la contaminacion

(AIE, 2019) [4].

Esta propuesta se desarrolla, mediante el uso de equipos industriales como el PLC y
interfaz HMI. De manera mas eficiente posible busca este sistema resolver la separacion
y recuperacion de materiales reciclables, por medio de esto se reducira el impacto

ambiental y la mejora eficiencia operativa.
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La automatizacion nos vas a permitir en el proceso que la separacion sea los mas eficiente
posible y a la vez sea mas precisa para la materia prima, lo que esto permitird minimizar
el desperdicio y va a maximizar la recuperacion de esta materia prima reciclable, al
realizar este diseflo no solo se va a querer abordar la necesidad de mejorar la gestion de
residuos, sino también propone con la contribucion de las normativas ambientales y a
partir de esto promover practicas sostenibles. Al usar esta tecnologia avanzada dentro del
proceso, brindara a la gestion de residuos una solucion para poder enfrentar este tipo de

desafios actuales.
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Objetivos del proyecto

Objetivo General

Disefiar un sistema automatizado para el control del proceso de reciclaje y separacion de

solidos mediante el uso de equipos industriales.

Objetivos Especificos:
e Disefiar un sistema automatizado utilizando el software TIA Portal, el dispositivo
PLC S7-1200 para controlar los diversos equipos y procesos del sistema.
e Desarrollar en el software TIA Portal un HMI para la visualizacion y control del
proceso de reciclaje y separacion de solidos.
e Evaluar el sistema automatizado mediante simulaciones para validar el correcto

funcionamiento de nuestro proceso.
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Antecedentes

La gestion de residuos sélidos en Ecuador enfrenta varios desafios, en cuanto al reciclaje
y separacion de materiales. Segun los datos del Censo del INEC, un 48% de familias
separa y recicla plasticos, vidrios en sus hogares. Han puesto en evidencia el crecimiento
urbano y el aumento de los desechos la necesidad de mejorar los sistemas de reciclaje

para poder asi evitar impactos ambientales negativos [5].

En ciudades como Guayaquil y Quito, se han dado pasos hacia la modernizacion de los
procesos de reciclaje, aunque en su mayoria, estos siguen siendo semiautomatizados, es
decir, combinan magquinaria automatizada con intervencién manual, lo que limita su

eficiencia y aumenta el margen de error [6].

La empresa situada en Guayaquil, Reciclaje del Pacifico, es un gran ejemplo en cuanto al
manejo de residuos solidos. Para la separacion y procesamiento de residuos esta empresa
emplea tecnologia semiautomatizada, al emplear este tipo de tecnologia mejora en
comparacion con procesos que son completamente manuales, pero aun asi se requiere de

operadores para la supervision y manejo de algunas etapas claves [7].

Esta configuracion semiautomatizada permite una mayor flexibilidad y adaptacion a
diferentes tipos de residuos, pero también limita la eficiencia en comparacion con

sistemas completamente automatizados [7].

La empresa situada en Quito, Reciclar, hace algo similar, donde el proceso automatizado
y manual se combinan. Sus instalaciones usan tecnologia semiautomatizada esto permite
la mejora de precision en la separacion de materiales como lo es el vidrio y metal. Pero
viene a ser el mismo caso de Guayaquil, se sigue requiriendo de la intervencién humana
en algunas etapas del proceso, lo que ralentiza la capacidad operativa y reduce la cantidad

de reciclaje [6].

Dada la situacion actual en la provincia de Santa Elena y tomando en cuenta los casos de
éxito de otras provincias del pais, la implementacion de un sistema automatizado para la
separacion de residuos sélidos resulta no solo necesaria, sino altamente beneficiosa. El

disefio y simulacion de nuestro proyecto tiene el potencial de replicar procesos
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semiautomatizados de reciclaje, adaptados a la realidad local. Este sistema permitird
clasificar de manera automatica materiales como metales y vidrio, utilizando sensores y

tecnologias emergentes [8].

La propuesta permitira la evaluacién y mejora del desempefio en cuanto al sistema antes
de poder ser implementado en escala real. Se podra mejorar con esta solucion la eficiencia
en la separacion de residuos en la Provincia de Santa Elena, reduciendo la dependencia
de operadores y contribuyendo un enfoque mas sostenible en la gestion de residuos
solidos, la automatizacion disminuira a largo plazo los costos operativos y aumentara la

capacidad de procesamiento, ayudando al cambio de gestidn de residuos en la region [9].

En la Provincia de Santa Elena atn est4 en una etapa donde la gestion de residuos sélidos
no esta tan desarrolla a comparacién como Guayaquil y Quito. Ahora en la actualidad
Santa Elena el proceso de almacenamiento de residuos la maneja de forma manual. Aln
estos procesos no estan automatizados, lo que lleva a la limitacion de gestion y eficiencia
de estos residuos, lo que resalta la necesidad de desarrollar tecnologias avanzadas por la
falta de este sistema para poder asi mejorar la eficiencia del proyecto de reciclaje y

separacion en la region [10].

Justificacion

La gestion de residuos en Santa Elena enfrenta problemas por la dependencia de procesos
manuales y a la falta de tecnologia avanzada, lo que limita la eficiencia en la separacion
y reciclaje de materia prima como lo es el vidrio y metal. A diferencia de ciudades
cercanas como Quito y Guayaquil que tienen sus sistemas semiautomatizados para
mejorar la gestion de residuos, la provincia de Santa Elena depende atin de procesos
menos efectivos [11].

Para mejorar el proceso de reciclaje y separacion de solidos el proyecto propone el disefio
y desarrollo de un sistema automatizado, para que la eficiencia del proyecto y la
supervision del flujo de materiales sea precisa se realizara la implementacion de
tecnologias avanzadas, como controladores 16gicos programables (PLC), sensores y
actuadores, con la automatizacion se podra reducir errores y recuperar recursos [12].

No solo va abordar desafios criticos el sistema automatizado en la gestion de residuos,

sino también ya a contribuir a la sostenibilidad ambiental al momento de mejorar la
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eficiencia del reciclaje. La simulacion del sistema en entornos virtuales ayudard a mejorar

el disefio antes de ser implementado y a la vez a anticipar posibles contingencia [13].

Alcance del proyecto

El alcance del presente proyecto se enfoca en el disefio de un sistema automatizado para
el reciclaje y separacion de solidos, con la integracion de tecnologias avanzadas para el
mejoramiento de eficiencia y sostenibilidad ambiental del proceso. El proyecto abarcara
el software TIA Portal junto con un PLC para poder controlar los equipos industriales que
tendra el proceso. Se realizara un analisis del ciclo de reciclaje, desde la recoleccion hasta
la reutilizacion, para la identificacion de caracteristicas especificas de la materia prima.
Este andlisis permitira seleccionar los componentes adecuados como sensores y
actuadores, asegurando la durabilidad, capacidad y compatibilidad con el sistema que se

propone

Ademas, se desarrollara un (HMI) que facilitara la visualizacion en tiempo real y el ajuste
de parametros operativos, mejorando la interaccion con el sistema y la toma de decisiones.
Se disenard un lenguaje de programacion especifico para la medicién y control de
temperatura del horno de fundicién de metal, lo que garantizard que el proceso opere
dentro de rangos optimos. La evaluacion de este sistema incluird simulaciones para poder
validar el funcionamiento del sistema automatizado, corregir y identificar errores y asi
asegurar su eficacia en la separacion de solidos. Finalmente, se realizaran pruebas dentro
del laboratorio de automatizacion que se encuentra en la universidad para poder asi
verificar que el sistema cumpla con los objetivos que se establecid y pueda contribuir una

gestion mas eficiente de los residuos solidos.
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Capitulo 1: Fundamentos Teoricos

1.1. Marco Conceptual

La automatizacion de procesos industriales juega un papel crucial en la mejora de la
eficiencia y precision en tareas como la separacion de materiales reciclables; A través de
sistemas automatizados, es posible optimizar la gestion de residuos, especialmente en la
clasificacion de vidrio y metal. A continuacidn, se abordaran los aspectos clave de este

Pproceso:

1.1.1. Reciclaje industrial.

El reciclaje industrial es el procedimiento que transforma los componentes descartados
en otros nuevos. Cuando los desechos no son ttiles, se transforman en residuos, lo que
podria contaminar el planeta. La realizacion del reciclaje industrial puede realizarse a
través de componentes como botellas de vidrio o elementos variados [14].

Un caso son las trituradoras industriales, las cuales generan el menor efecto posible donde
habitamos. [14]. El reciclaje de vidrio implica la recoleccion, trituracion y almacenado
del vidrio (calcin), mientras que el reciclaje de metal abarca desde la recepcion de chatarra

hasta su fundicion y almacenado en recipientes metalicos [15].

1.1.2. Tipos de reciclaje industrial
El reciclaje industrial se clasifica en diferentes tipos, cada uno con sus métodos y

objetivos especificos; A continuacidn, se abordaran los aspectos clave de este proceso:

1.1.2.1.Reciclaje mecanico

Habitualmente se utilizan en labores de separacion de plésticos, manejo de vidrio,
fundicidon de metales y més [14].

En el caso de los plasticos, estos recogen y separan segun sea el tipo, se limpia y procede
a triturarse en pequefios fragmentos que siguen al proceso de fundido y se moldea en
nuevos productos; En la fundicion de metales, los residuos metalicos se clasifican y se
funden en hornos especializados antes de ser moldeados en nuevas formas. El manejo de
vidrio incluye la recogida de botellas y envases, su trituracion y la fundicién de estos

fragmentos para crear nuevos productos de vidrio [15].
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1.1.2.2.Reciclaje industrial quimico

En todos los procedimientos se tiene presente que para transformar los residuos en
elementos nuevos se utilizan métodos que llegan a la alteracion de estructura quimica de
estos mismos. Lo que pretenden estos procesos es la descomposicion de polimeros en
monomeros, todo esto se obtiene por medio de procedimientos como la glicdlisis,
hidrolisis, entre otras [14]. Para anular los enlaces quimicos y llegar a convertirlos en
compuestos mas simples lo que hace la hidrogenacion es que afiade hidrogeno a estos
materiales, lo que hace la hidrolisis es que utiliza el agua para asi proceder a la
descomposicién de los polimeros en mondmeros constituyentes. Por otro lado, el
glicolisis hace la descomposicion de plasticos en presencia glicol. Estas técnicas permite

que de manera mas eficiente se pueda aprovechar el reciclaje de estos materiales [15].

1.1.2.3.Reciclaje industrial energético

Son aquellos elementos, que no pueden manejarse mediante un proceso sean estos
quimicos o mecanicos, al utilizar técnicas como la incineracion, pirolisis, etc [16]. La
parte de incineracion consiste en quemar los residuos a elevadas temperaturas, esto con
el fin de generar energia en forma de calor, que puede ser posteriormente utilizada para
producir electricidad o calefaccion. Para el proceso de gasificacion lo que hace es
convertir los materiales orgénicos en gas sintético con un proceso de descomposicion a
temperaturas elevadas en un ambiente previamente controlado. La pirolisis tiene como
fin descomponer los residuos organicos en ausencia de oxigeno, produciendo aceite, gas
y carbén como subproductos. Estos métodos permiten reducir el volumen de residuos y
recuperar energia, aunque en si es crucial gestionar correctamente la gestion para

minimizar con ello el impacto ambiental [15].

1.1.2.4.Reciclaje biolégico

A este proceso se lo conoce como compostaje, esto involucra la descomposicion de
materia organica tales como restos de comida y desechos de jardineria, por los
microorganismos en condiciones aerdbicas. Adicional a ello la digestion anaerdbica es
otra de las técnicas utilizadas, el proceso de esta consiste en que la materia orgéanica se
descompone en un ambiente sin oxigeno, produciendo biogéas que puede ser utilizado

como fuentes renovables de energias. [15].
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1.1.3. Proceso del reciclaje y separacion de solidos

El proceso de reciclaje y separacion de solidos mostrado en la Figura 1, implica varios
pasos que van desde el ingreso de materias primas, recepcion, separacion, fundicion,

trituracion y almacenado del producto final.

ETAPA 3: ETAPA 4:
Fundicién del [— Almacenado del
metal metal
ETAPA 1: Ingreso ETAPA 2:
materia prima (= Separacién de
(Recepcién) vidrio y metal
ETAPA 5: ETAPA 6:
ﬂ:> Trituracién del (— Almacenado de
vidrio vidrio

Figura 1. Proceso del reciclaje y separacion de solidos. [Fuente: Autor]
1.1.4. Vidrio

El vidrio debido a sus propiedades se puede recuperar con facilidad; en particular, el
envase de vidrio, dado que este es totalmente reciclable. Esto significa que a partir de un
envase ya utilizado, se puede crear uno nuevo que pueda poseer las propiedades del
anterior[17]. No importa su color o su estado, todo tipo de vidrio puede ser reciclado un
nimero infinito de veces, sin ocasionar ningun subproducto inutilizable o téxico, y lo que
es ain mas importante, sin que el nuevo producto que surge del proceso tenga una calidad

inferior con la relacion al original [18].

1.1.5. Etapas del reciclaje del vidrio

El reciclaje del vidrio se lleva a cabo en varias etapas esenciales para garantizar su

correcta reutilizacion. A continuacion, se detallaran las principales etapas de este proceso:

1.1.5.1.Recepcion del vidrio

La materia prima (vidrio), tras ser recogida por los camiones recolectores, se descargan
en la planta de reciclaje para luego ser depositados en una tolva. Desde dicha tolva, la
materia prima es transportada mediante una banda transportadora, donde se llevard a cabo

una primera separacion de materiales esto con la finalidad de eliminar otros materiales no
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deseados en nuestro proceso. Esto es uno de los pasos importantes para asegurar que la
materia prima solo nos de nuestro material deseado. El reciclaje de vidrio es un proceso
eficiente, ya que los residuos presentan un porcentaje inadecuado, ya que solo se recicla
alrededor del 2%. Este bajo porcentaje de impurezas facilita el proceso de reciclaje y

contribuye a la produccion de vidrio de alta calidad [19].

1.1.5.2.Separacion de vidrio del metal

En esta etapa del procedimiento, los desechos de vidrio son sometidos a un separador
magnético, cuyo proposito es eliminar cualquier residuo metalico o recipientes de
aluminio que puedan haberse combinado con el cristal. Este funcionamiento se da por un
separador magnético que opera atrayendo los elementos metalicos a través de un potente
iman, diferencidndolos del vidrio. Al asegurar la pureza del vidrio en esta fase inicial, se
simplifica el proceso de reciclaje subsiguiente y se potencia la eficacia en la fabricacion

de nuevos recipientes de vidrio[19].

1.1.5.3.Trituracion del vidrio

La materia prima, es llevada a una trituradora especializada, la misma que se encargara
de triturar la materia prima, para obtener Calcin, el cual, es uno fragmentos pequefios del
vidrio, listo para ser utilizado en la fabricacion de los nuevos envases. Al realizar este
subproceso, estamos asegurando que el vidrio reciclado se encuentre limpio y libre de
contaminantes, para de esta forma ser distribuida nuevamente y poder ser reutilizado en
la conformacion de la materia prima que es la base para la industria del vidrio. Esta
permitira que se generen los nuevos productos sin la necesidad de extraer nuevas materias
primas de la naturaleza, lo que contribuye a la sostenibilidad ambiental al reducir el

consumo de energia y la cantidad de residuos enviados o desechados a los vertederos [19].

1.1.5.4.Almacenado del vidrio

Una vez que se ha molido, el vidrio calcinado se almacena en un almacén para futuros
usos como materia prima en la produccién de nuevos envases. Hay muchas ventajas en
usar calcin en lugar de materias primas, pero también hay muchas desventajas. Primero,
disminuye la dependencia de los recursos naturales y, por lo tanto, protege los ecosistemas
naturales y reduce la huella de carbono de la extraccion y el transporte de materias primas,

el calcin requiere el uso menor de energia para ser fundido en comparacion con las
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materias primas, lo que disminuye el uso de la energia y las emisiones de gases de efecto

invernadero [19].

1.1.6. Metal

El reciclaje de metal representa un significativo ahorro de recursos. La repercusion de la
industria en el entorno se minimiza considerablemente: la polucién y los residuos mineros
se disminuyen en un 70%, el aluminio reciclado tiene una contaminacién inferior y una
lata de refresco reciclado representa un ahorro equivalente a 3 horas con la television
encendido. Ademas, muchos materiales metalicos poseen un gran beneficio: pueden ser
reciclados en multiples ocasiones. El punto menos favorable es que no se puede realizar
en el hogar, dado que los procedimientos de tratamiento son complejos y deben realizarse
en centros especializados[20].

1.1.7. Etapas para el reciclaje del metal

El proceso de reciclaje del metal incluye varias fases esenciales para asegurar la eficiencia
en su reutilizacion. A continuacion, se describirdn las etapas fundamentales de este

Proceso:

1.1.7.1.Recepcion

Al igual que el procedimiento para recibir vidrio, la recepcion de este material se da por
compaifiias especializadas, que recogen los materiales y los almacenan en una tolva
conjunta con los desechos de vidrio. Este método garantiza que el metal y el vidrio sean
recibidos de forma ordenada y eficaz, maximizando de esta manera los recursos y
asegurando una preparacion apropiada para las siguientes fases del proceso de

reciclaje[20].

1.1.7.2.Separacion de metal del vidrio

Una vez dentro de la tolva, se lleva a cabo la separacion de los metales de los residuos de
vidrio. Este procedimiento aparte de requerir técnicas especializadas destinadas a la
identificacion y a la separacion efectiva de los recuperables se asegura de que los metales
que estan en condiciones sean separados de cualquier agente contaminante no metalico
que pudiera haber en la mezcla. La importancia de este procedimiento radica en la

garantizar de la pureza del metal recuperado para su reciclaje subsiguiente. Lo anterior
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garantiza la calidad del material destinado al reciclaje y su utilizacion apropiada en nuevas

aplicaciones [20].

1.1.7.3.Fundicion del metal

Cuando el material este separado y listo se procede a introducir en hornos especializados
para poder continuar con el proceso de fundicion, este proceso lleva de un estado de metal
reciclado a fundido para que después pueda proceder a moldearse y crearse nuevos
productos mediante este proceso, la fundicién de metal es fundamental ya que gracias a
este tipo de proceso reduce la demanda de recursos naturales, a la vez la eficiencia

enérgica también disminuye [20].

1.1.7.4.Almacenado

El metal fundido se vierte y se modela en moldes para su almacenamiento antes de ser
empleado para la produccion de nuevos articulos. Este procedimiento garantiza un
abastecimiento de metal reciclado que satisface los criterios de calidad y especificaciones
para su uso industrial posterior. Mediante el almacenamiento del metal fundido en
moldes, se simplifica su gestion y preparacion para los pasos subsiguientes del proceso
productivo, favoreciendo de esta manera la eficiencia y la sostenibilidad en el sector del

reciclaje[20].

1.1.8. Sistema automatizado

La automatizacion juega un papel crucial en la mejora de la eficiencia y la precision en

los procesos industriales. A continuacion, se abordaran los aspectos clave de este tema:

1.1.8.1.Automatizacion

Desde los comienzos de la era industrial hasta el presente, la automatizacion industrial se
ha vuelto una herramienta esencial en los sistemas de control de sistemas y procesos
industriales a través de tecnologias de vanguardia. El propdsito es incrementar la
eficiencia de la produccidn industrial optimizando las labores efectuadas por los seres
humanos.

La automatizacion industrial es un campo extenso de la ingenieria que engloba una
variedad de conceptos y tecnologias utilizadas en diversos procesos que requieren un
actuador, sensor, PLC y sistemas de control y supervision donde se requiere la recoleccion

de datos para optimizar el desempefio automatico del sistema[21].
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1.1.8.2.Elementos fundamentales para la automatizacion

El disefio de un proceso automatizado lo que conlleva la recopilaciéon de datos del entorno
mediante las sefiales de los sensores. En el controlador 16gico es donde esta informacion
se ejecuta ya que a partir de estas sefiales es donde van al control de los actuadores como
tolvas, motores, valvulas, etc. Para que el proceso pueda regularse los actuadores deben
proporcionar movimientos fisicos, mientras que los sensores son los que envian estas
senales a los actuadores, como el sensor de presencia, sensor de peso, entre otros. Para
cumplir con los procesos industriales, los sistemas automaticos utilizan técnicas que han

existido a lo largo del tiempo como el uso de relés [22].

e Comunicacion PROFINET.

La comunicacion se fundamenta en un protocolo creado con el objetivo de facilitar la
transmision de datos entre sensores, bloques de entrada y salidas y controladores a través
del cable industrial Ethernet. Este sistema se emplea en el sector industrial y proporciona
una velocidad estimada para este sistema, en donde se emplean tres vias de comunicacion

generalmente utilizadas de forma asincronica[22].

PLC_1 HMI_1

CPU 1212C TP1200 Comfort
[Grine 4 |
'PNAIE_1 |

Figura 2. Red de Comunicacion empleada en la propuesta. (Fuente: Autor).

e Topologia de redes

La topologia de redes se refiere a la estructura o disposicion de los elementos que

componen una red.

> Topologia en estrella

Cada estacion se encuentra vinculada a un concentrador (switch), a través del cual

circulan los paquetes de informacion. La comunicacion se basa en este punto central, el
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switch, y si esta falla, la red podria tornarse inoperante. La identificacion de dificultades

en la comunicacion se vuelve mas facil gracias a esta organizacion centralizada [23].

Pulsador

EtherNet

Switch

Figura 3. Topologia de comunicacion en estrella
1.1.9. Componentes

Los componentes fisicos son esenciales en cualquier sistema automatizado, ya que
permiten la interaccidon con el entorno y el control de los procesos. A continuacion, se

describiran los elementos clave que forman parte de este sistema:

1.1.9.1.Sensores”

Los sensores son dispositivos fundamentales en los sistemas automatizados, ya que
permiten detectar y medir diversas variables del entorno. A continuacion, se abordaran
los aspectos clave de los sensores, destacando su funcionamiento y tipos mas utilizados

en los procesos industriales.

e Sensor de peso RLC-B10-2t-5MP1

El sensor de peso RLC-B10-2t-5MP1, es una célula de carga disefiada para soportar
cargas de hasta 2000 kg. En este sistema, estd instalado en la tolva principal y permite
medir el peso del material almacenado. Cuando el peso alcanza los 1500 kg, el sensor
activa un actuador neumatico que abre una compuerta, permitiendo que el material caiga
e inicie el proceso de separacion de residuos [24].

El sensor de peso cuenta con las caracteristicas mostradas en la Tabla 1.
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Tabla 1. Especificaciones del sensor de peso RLC-B10-2t-5MP1 analogico

Caracteristica Descripcion
Capacidad de carga 2000kg

Fuente de voltaje 5-10V DC
Salida Senal Analogica
Precision 0.05% de error
Tiempo de respuesta 500 ms
Proteccion 1P67

Material Acero Inoxidable

e Sensor de peso RLC-B10-1t-3MP1
El modelo RLC-B10-1t-3MP1 es una célula de carga con una capacidad méxima de 1000

kg, instalada en el sistema de carga del horno. Su funcidon es monitorear el peso del
material antes de la fundicion. Cuando el peso del material alcanza los 500 kg, el sensor
envia una sefial para activar un actuador neumaético que abre una compuerta, permitiendo
que el material caiga en el horno y se procese [25].

El sensor de peso contiene las caracteristicas mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones - Sensor de peso RLC-B10-2t-5MP1 analégico

Caracteristica Descripcion
Capacidad de carga 1000kg

Fuente de voltaje 5-10V DC
Salida Senal Analogica
Precision 0.05% de error
Tiempo de respuesta 500 ms
Proteccion P67

Material Acero Inoxidable

e Sensor Capacitivo IFM Electronic KIS087

Este sensor estd disefiado para detectar materiales, funciona generando un campo
electrostatico que se altera cuando un material se acerca al sensor, activando una sefial de
deteccion. Este sensor se utiliza para identificar la presencia de materiales en la cinta o
banda transportadora o en la tolva. Su construccion en acero inoxidable y su alta

resistencia al polvo y al agua lo hacen ideal para aplicaciones industriales [26].
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El sensor capacitivo cuenta con las caracteristicas mostradas en la Tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones del sensor capacitivo IFM Electronic KI5087

Caracteristica Descripcion

Tipo Sensor capacitivo, cilindrico y roscado

Alimentacion 10-36 V DC

Rango de deteccion 2 - 10 mm (ajustable)

Corriente de salida <150 mA

Temperatura de operacion -20a85°C

Material Acero inoxidable

ATEEHT IP68 (resistente al polvo y agua,
sumergible)

sollia NPN o PNP, normalmente
cerrado/abierto

e Sensor de temperatura.

El sensor de temperatura llamado pirdmetro, es resistente al calor lo cual lo convierte en
un punto clave al momento de realizar las mediciones (temperatura); ya que su capacidad
de medicion alcanza alturas de hasta 3,000°C sin contacto directo, por lo tanto, este es un
dispositivo adecuado para operaciones en hornos de fundicion debido a las altas
temperaturas involucradas. Por otro lado, la capacidad sin contacto nos permite garantizar
una lectura precisa y por otro lado se trata de la seguridad del dispositivo que no esta en
contacto directo con la fuente de calor extremo. Esto es vital porque es una caracteristica

que garantiza la durabilidad del sensor y su alta vida util [27].

Tabla 4. Especificaciones del pirometro de alta temperatura

Caracteristica Descripcion
Tipo Pirémetro de alta temperatura
Rango de Temperatura Hasta 3,000 °C

Método de Medicién Medicion sin contacto mediante

infrarrojos
Precision + 1% en el rango completo de medicion
Tiempo de respuesta I ms
Material Carcasa de acero inoxidable

Monitoreo de temperatura en procesos de

Aplicacion .,
P fundicion y hornos de alta temperatura
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1.1.9.2.Actuadores

Los actuadores son componentes esenciales en los sistemas automatizados, ya que se
encargan de ejecutar las acciones fisicas segiin las sefiales de control recibidas. A
continuacion, se detallaran los tipos de actuadores mas comunes y su importancia en los

procesos industriales.

e Actuador neumatico

El cilindro neumatico de doble efecto SMC C96 Series esta instalado en las tolvas, su
funcidn es abrir y cerrar las compuertas de las tolvas de manera controlada cuando se
alcanza el peso deseado. En la tolva principal, el sensor de peso detecta cuando el material
alcanza los 1500 kg y envia una sefial para que el cilindro se accione abriendo la
compuerta, permitiendo que el material caiga y comience el proceso de separacion. En el
horno, el cilindro también actia cuando el sensor de peso indica que hay 500 kg,
permitiendo el paso del material hacia el horno para iniciar el proceso de fundicion [28].

El actuador neumatico cuenta con las caracteristicas mostradas en la Tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones - Actuador neumatico

Caracteristica Descripcion

Tipo Cilindro neumatico de doble efecto
Diametro 50 mm o 63 mm

Longitud de carrera 100 — 200 mm

Precision de operacion Hasta 10 bar

Material Acero Inoxidable

Temperatura de operacion -10a 60 °C

Aplicacion

Apertura controlada de compuertas en
tolvas

Montaje Soporte de pie, soporte de mufion

e Bandas transportadoras — Modular Intralox Serie
Estas bandas transportadoras son las responsables de transportar el material mas pesado
a través de la tolva principal a las distintas estaciones de separacion y procesamiento;
Estas bandas estan compuestas por modulos de polipropileno o polietileno resistentes que
le permiten soportar, sin doblarse o sufrir deformaciones, diferentes materiales abrasivos

y pesados. Ademas, su disefio modular facilita su cambio ante secciones desgastadas o
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destruidas. Por ende, los tiempos de reparacion son cortos y el flujo de transporte es
constante, optimizando su rendimiento [29].

La banda transportadora cuenta con las caracteristicas mostradas en la Tabla 6.

Tabla 6. Especificaciones Bandas transportadoras Modular Intralox Serie

Caracteristica Descripcion

Tipo Banda transportadora modular
Material de la banda Polipropileno o polietileno

Ancho de banda 300 — 1200 mm

Velocidad 0.1 -1m/s

Capacidad de carga Hasta 500 kg/m?

Temperatura de operacion -30 a 60°C

Tipo de accionamiento Compatible con motorreductor
Aplicacion Transporte de materiales pesados y

abrasivos en sistemas de reciclaje

e Motorreductor Siemens Simogear Serie K

El motorreductor Siemens Simogear Serie K es el componente de accionamiento clave
para la banda transportadora en el proceso de reciclaje de vidrio y metal. Este motor
helicoidal esta disefiado para soportar el movimiento continuo de la banda, transportando
materiales desde la tolva principal hacia las areas de clasificacion. Gracias a su alto torque
y potencia ajustable, el motor puede manejar cargas pesadas, como fragmentos de vidrio
y metal, manteniendo una velocidad constante que optimiza el flujo de materiales a través
de cada etapa del proceso. Su proteccion IP66 lo hace resistente al polvo y la humedad,
asegurando un funcionamiento confiable en el entorno industrial de reciclaje [30].

El motorreductor cuenta con las caracteristicas mostradas en la Tabla 7.

Tabla 7. Especificaciones Motorreductor Siemens Simogear Serie K

Caracteristica Descripcion

Tipo Motorreductor helicoidal
Potencia 1 -5KW

Velocidad de salida 300 — 1200 mm.

Torque 500 — 5000 Nm

Voltaje 220/380 VAC
Proteccion 1P66.
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Montaje Universal, adaptable a varias
configuraciones de banda

Aplicacion Movilizacién de bandas transportadoras
en ambientes industriales pesados.

e Separador Magnético - Overband

El separador magnético esta desarrollado por una banda transportadora en
funcionamiento (Overband). Este dispositivo cumple un papel importante para el sistema
de reciclaje de vidrio y metal y se lo utiliza para eliminar los materiales metalicos de los
residuos arrojados de manera automatica. El principio de funcionamiento del separador
incluye un campo magnético construido sobre la banda transportadora principal. Es
conocido que, durante la operacion de la cinta transportadora, se genera un campo
magnético y los mutantes explotan en la superficie de la banda [31].

El Separador Magnético cuenta con las caracteristicas mostradas en la Tabla 8.

Tabla 8.Especificaciones del Separador Magnético con Banda Transportadora.

Caracteristica Descripcion

Tipo Separador Magnético con Banda
Transportadora Integrada (Overband)

Material Acero inoxidable

Fuerza magnética 3000 - 6000 Gauss

Método de limpieza Automatico.

Potencia 0.75- 3 kW

Temperatura Sobre banda transportadora principal

Aplicacion Separacion de metales

e Trituradora de vidrio
Este equipo es ideal para la primera etapa de reduccion de tamafno en el sistema de
reciclaje de vidrio, permitiendo que el material sea manejado y transportado de forma
mas segura y eficiente. Con un disefio robusto y martillos giratorios y fijos, este triturador
procesa hasta 20 botellas por minuto, asegurando un flujo continuo en el sistema [32].

La Trituradora de vidrio cuenta con las caracteristicas mostradas en la Tabla 9.
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Tabla 9. Especificaciones de Trituradora de vidrio

Caracteristica Descripcion

Tipo 4HP (3kW)
Material de construccion 61 rpm
Tamafio de malla 1
Numero de niveles de criba 33
Capacidad de procesamiento 10
Método de vibracion 486 x 220 mm

Temperatura de operacion
Montaje

Aplicacion

20 botellas x min
820 kg
SAE 1035/1045

e Criba Vibratoria (Inclinada)

Es un dispositivo imprescindible en el proceso de reciclaje, creado para categorizar y

diferenciar materiales triturados en diversas dimensiones. En este sistema, la criba

vibratoria garantiza una correcta distribucion de los fragmentos, lo que facilita una

separacion eficaz en las fases subsiguientes y disminuye el deterioro en los equipos de

procesamiento[33].

La Criba Vibratoria Inclinada cuenta con las caracteristicas mostradas en la Tabla 10.

Tabla 10. Especificaciones de Criba Vibratoria Inclinada

Caracteristica

Descripcion

Tipo

Material de construccion
Tamafio de malla

Numero de niveles de criba
Capacidad de procesamiento
Método de vibracion
Temperatura de operacion

Montaje

Aplicacion

Criba vibratoria inclinada

Acero estructural reforzado
Ajustable segun requerimientos
niveles Hasta 300 toneladas por hora
Hasta 300 toneladas por hora
Motorizado con amplitud ajustable
-10a 60 °C

Estructura fija sobre el sistema de
transporte

Clasificacion y separacion de materiales
triturados en reciclaje de vidrio y metal
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e Horno de fundicion
En este sistema, el metal es calentado hasta su punto de fusion en un horno de induccion
controlado y luego se vierte en moldes de cerdmica para darle forma. Un pirometro de
alta temperatura monitorea el proceso para asegurar que el metal fundido, permitiendo su

reutilizacién en aplicaciones industriales [34].

Tabla 11. Especificaciones del Horno de fundicion

Caracteristica Descripcion

Tipo Proceso de fundicion por induccion

Temperatura de Operacion 1,500 - 1,600 °C

Material Base Acero inoxidable

Método de Calentamiento Horno de induccion

Control de Temperatura Sistema de monitoreo y ajuste automatico

Duracion del Proceso Dependiente de la cantidad de material y
tipo de horno

Aplicacion Produccion de piezas resistentes a la
corrosion para aplicaciones industriales y
arquitectonicas

1.1.9.3.Dispositivos de control y monitoreo
Los dispositivos de control y monitoreo son esenciales para gestionar y supervisar los
sistemas automatizados. Estos dispositivos permiten el procesamiento de sefales y la

interaccion con el sistema. A continuacion, se describiran dos de los componentes clave:

e PLCS71200

El modelo S7 1200 es un automata programable disefiado por una marca popular como
los es SIEMENS y puede cubrir perfectamente las necesidades de automatizacion en las
industrias. Cuenta con un disefio compacto con una gran gama de instrucciones para su

programacion [35]. (Véase en Figura 4)

.“zb‘,—!.‘ﬁ-. e

Figura 4. PLC S7 1200
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Algunas de las caracteristicas de este equipo se detallan en la Tabla 12.

Tabla 12. Especificaciones - PLC S7 1200

Caracteristica Descripcion
Alimentacion 24V DC
Entradas/Salidas integradas 2 analogicas y 8 digitales
Dimensiones 9x100x75mm

Puerto de comunicacion Ethernet, Profinet

e HMI TP1200 Comfort
El modelo TP1200 Comfort, es un panel de monitoreo y gestion del proceso industrial
que permite la visualizacion a color y se puede operar directamente de forma tactil o por
los botones incorporados en el disefio. Este dispositivo proporciona una interfaz con
rendimiento medio y alta compatibilidad con el PLC S7 1200 [35].

La pantalla HMI TP1200 cuenta con las caracteristicas mostradas en la Tabla 13.

Tabla 13. Especificaciones de la pantalla HMI TP1200.

Caracteristica Descripcion
Dimensiones 198x111.7 mm
Alimentacion 24V DC
Memoria 10 M byte
Interfaz Ethernet
Resolucién 800x480 pixeles
Pantalla Tactil

1.1.9.4.Componentes logicos

Los componentes 16gicos son cruciales para la programacion y control de los sistemas
automatizados. Estos permiten gestionar el flujo de datos y la ejecucion de las operaciones
en el sistema. A continuacidn, se exploraran tres herramientas clave en la automatizacion

industrial:

e TIA Portal
Totally Integrated Automation Portal (TTA Portal) uno de los softwares de simulacion con
entornos de desarrollo integrados para la programacion, configuracion y diagnostico de
equipos y dispositivos de automatizacion es el “Portal de Automatizacion Totalmente

Integrada” o cominmente conocido por sus siglas en inglés, TIA Portal [35].
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Figura 5. Software Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal)

e SIMATIC S7 PLCSIM

Es una herramienta fundamental en el entorno de TIA Portal al permitir cargar, simular y
comprobar la funcionalidad de la 16gica programada sobre un controlador virtual. Esto
suponiendo una ventaja para aquellos que no dispongan del equipo fisico o incluso para

anticipar errores con la simulacion y corregirlos antes de subirlos al hardware [35].

BE Siemens

<MNinguna simulacién=

SIEMENS

O sr-1200
RUN | STOP

Il ERROR
H MAINT

<Ningln proyectos

Figura 6. Simatic S7 PLCSIM

e WinCC

Es el componente de TIA Portal encargado del disefio, configuracion y simulacion de
interfaces hombre-mdaquina en proyectos de automatizacion industrial. Permite la
creacion de pantallas interactivas y funcionales para la supervision de un proceso

mediante la visualizacion de parametros del sistema y configuracion de alarmas [35].

SIEMENS SIMATIC HMI

Biemuenido a:HE_ 1 {TP300 Comfore)!

Figura 7. WinCC - Pantallas interactivas
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1.1.9.5.Normativa empleada en el desarrollo del proyecto.
Se enlistan las normativas para garantizar la eficiencia, seguridad y calidad en la
automatizacion de procesos y en el disefio de interfaces hombre-maquina [35].
Normas para el desarrollo de procesos automatizados:
o ISA-88: Establece modelos de procesos, fisicos y procedimental sobre los
sistemas automatizados en la produccion por lotes [35].
e IEC 61131-3: Es un estandar que abarca la programacion de sistemas de control
Industrial en controladores l6gicos programables[35].
Normas para el disefio de interfaz HMI:
e ANSI/ISA-101: Proporciona una orientacion en el disefio del HMI para la gestion

de alarmas [35].

ENTRADA ENTRADA RS
CON
NUEVOS SISTEMAS NUEVAS PANTALLAS
CAMBIOS PRINCIPALES CAMBIOS EN PANTALLAS 1 ﬁ
PR | — .
// \\ /'/ \‘
ESTANDARES DISENO IMPLEMENTACION FUNC Al
DEL SISTEMA CONSTRUCCION DE
=
=] |3
LIBRERIA DE SEGUN TAREAS, E
OBJETOS USUARIOS Y o
X, J FUNCIONALES
" FUNCIONAMIENTO
DISENO DE PANTALLAS
DE VISUALIZACION -
CONTINUO
_J ( |
\ /
N Fd

Figura 8. Norma ANSI/ISA-101.01-2015.

e ISO 9241: Se enfoca en el aspecto de usabilidad de la HMI para establecer una

comunicacion de calidad entre en usuario y el sistema [35].
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Capitulo 2: Desarrollo experimental

2.1. Plan de Ejecucion

Para ofrecer un enfoque claro y estructurado de la propuesta, se presenta el esquema de
la Figura 7. Este detalla las etapas para desarrollar el proceso automatizado de la
separacion de solidos, empezando por seleccionar los equipos de control, supervision, y
dispositivos de entrada y salida. A continuacion, se disefiard la logica de control del
sistema, su programacion y el desarrollo de la interfaz humano-maquina en Tia Portal,

culminando con pruebas y simulaciones para validar el sistema desarrollado [35].

DISENO DE LA ‘
SELECCION LOGICA DE PROGRAMACION = DESARROLLO DE

DE EQUIPOS CONTROL EN TIA PORTAL LA INTERFAZ HMI

—  SIMULACION

Figura 9. Fases del desarrollo de la propuesta.
2.1.1. Metodologia del proyecto

La metodologia utilizada en este proyecto se basa en tres enfoques principales:

e Metodologia investigativa
Aqui se recopila informacion de distintas fuentes, donde con los datos relevantes
recopilados, se analizan los requisitos del sistema y las caracteristicas de los equipos, tales
como el controlador l6gico programable, la interfaz HMI, los dispositivos de entrada y

salida.

e Metodologia deductiva
La metodologia deductiva se la aplico de la siguiente manera: partiendo desde
conclusiones logicas, desarrollar soluciones a partir de principios tedricos y
conocimientos previamente analizados, comenzando asi por identificar los objetivos
especificos del sistema que tiene nuestro proyecto, pero siempre guiados por las normas
y estandares establecidos en la industria. Para representar visualmente como fluye la
informacion, los datos y las decisiones dentro del sistema donde se utilizan diagramas de
flujo. Este enfoque permite una comprension mas clara de los procesos y facilita la
identificacion de areas de mejora, asi como de posibles problemas que puedan surgir

durante su implementacion
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e Metodologia experimental
Se llevara a cabo la lo6gica de control del sistema y la interfaz HMI, ademas de incorporar
los equipos escogidos y establecer los protocolos de comunicacidon para garantizar una
transmision eficaz de datos. Después, se realizan ensayos controlados en un ambiente
simulado para evaluar el desempefio, confirmar la habilidad del sistema para manejar las

cargas anticipadas y evaluar su tiempo de respuesta en diversos contextos.

2.1.2. Estudio de factibilidad

A continuacion, se presenta el andlisis de factibilidad desde los enfoques técnico y

econdmico.

e Factibilidad técnica
Se propone el uso de tecnologia automatizada para procesos de reciclaje y clasificacion
de vidrio y metal, esto con el fin de mejorar en la gestion del manejo de residuos de estos
materiales para facilitar su reciclaje; La automatizacion implicara el uso de controladores
logicos programables (PLC) e interfaces hombre-maquina (HMI), lo que hara posible
monitorear y controlar cada uno de los pasos en el sistema.
En este sistema, se han reconocido fases fundamentales: la suministracion de materiales
a la tolva principal, la separacion de fragmentos de metal y la categorizacion del vidrio.
Cada etapa requiere labores y regulaciones particulares que, al ser automatizadas,
potenciaran la eficacia en la clasificacion, reduciendo los errores en la separacion de los
diferentes tipos de materiales.
Dado que el sistema funciona en un flujo continuo de procesamiento, la automatizacion
facilitard una operacion consistente y repetitiva, asegurando eficiencia en cada ciclo de
separacion y logrando una clasificacion de materiales uniforme y precisa.
Para validar la funcionalidad del sistema automatizado, se realizaran pruebas de
simulacion en software especializado, confirmando que cada componente opere segin los
parametros de disefio y cumpla con los estandares de calidad y seguridad requeridos en

la industria de reciclaje.

e Factibilidad economica
Para este analisis se estimara los costos considerando diversos factores, con el fin de
calcular la inversion total del proyecto.

Costos de los equipos:
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Tabla 14. Costos de equipos

Costo de equipos

Cantidad Equipo Descripcion Pr.ec19 Precio final
unitario
7 Bandas Intralox Serie 2.500,00 17.500,00
Transportadoras
~ Motorreductores = Siemens Simogear Serie K, 3 kW 1.200,00 8.400,00
Separadores Separadores magnéticos con
2 Magnéticos banda motorizada 3.000,00 6.000,00
Overband
1 Trltur.ad.or de Trituradora 1.n’dustr1a'l para 4.500,00 4.500,00
Vidrio fragmentacion de vidrio
1 Criba Ylbratorla Clas1ﬁcac1.0n de materiales 3.200,00 3.200,00
Inclinada triturados
7 Tolvas dfe Control y almagenamlento de 1.000,00 7.000,00
Almacenamiento materiales
1 Sensor d; P;so RLC-B10-2t-5MP1 (2000 kg) 800,00 800,00
Tolva Principal
1 Sensor de Peso RLC-B10-1t-3MP1 (1000 kg) 700,00 700,00
Horno
14 Sensc')r.es IFM Electronic KI5087 150,00 2.100,00
Capacitivos
4 Actuafiqres SMC C96 Series, doble efecto. 2.500,00 1.000,00
Neumaticos
PLC )
1 Siemens S7 1200 para control de | 500,00 1.500,00
automatizacion
1 HMI Siemens TP1200 ’par.a interfaz 1.800,00 1.800,00
hombre-maquina
1 Computador Procesador Intel Core 17, 16GB 1.400,00 1.400,00
Licencia Software de programacion para
1 SIMATIC STEP 7 PLC 1.200,00 1.200,00
Tablero Eléctrico Estructura-sefnalizacion-
1 pulsadores-protecciones 1.500,00 1.500,00
eléctricas
Total 57.600,00
Costo — mano de obra
Tabla 15. Costo - mano de obra
Costo de mano de obra
.., Precio
Personal Descripcion final
Ingeniera en electronica y Gastos adicionales 600,00
automatizacion Disefio y programacion de la propuesta 900,00
Total 1.500,00
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Costo total

Tabla 16. Costo total del proyecto

Costo de mano de obra

Descripcion Pzl
P final
Costo de equipos 57.600,00
Costo de mano de obra 1.500,00
Total 59.100,00

2.2. Descripcion de la solucion del proyecto.

En esta seccion se describen las caracteristicas principales que daran forma a la estructura

de la solucidn propuesta.

2.2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto se centra en crear un sistema automatizado para clasificar y reciclar vidrio y
metal, supervisando y controlando cada fase del proceso. Se establece un sistema de
separacion precisa de materiales, que utiliza sensores de peso, proximidad y deteccion
magnética para garantizar la correcta identificacion y clasificacion de cada tipo de
material; este proceso es gestionado por un controlador PLC Siemens S7-1200, que
permite realizar ajustes dindmicos en los dispositivos y mantener una clasificacion
eficiente y constante.

Teniendo en cuenta las necesidades de las plantas de reciclaje y los volumenes variables
de materiales, se decide desarrollar un sistema de procesamiento continuo que optimice
la disponibilidad de recursos; este sistema puede operar de manera repetitiva y adaptarse
a las variaciones en los volumenes de entrada, ofreciendo una solucion eficiente y flexible
ante los cambios en el mercado del reciclaje.

El sistema tiene una interfaz HMI, en este caso la SIMATIC TP-1200, que permite
gestionar y configurar el sistema en tiempo real; Los operadores pueden ajustar variables
tales como: el flujo de materiales, el estado de los sensores y el rendimiento de los
actuadores, el control de los procesos de separacion y clasificacion, mostrando de forma
clara el estado del sistema.

Las pruebas y validaciones se realizaran en un entorno controlado para asegurar que el
sistema cumpla con los estandares de calidad y normativas ambientales, garantizando asi

una operacion eficiente y segura dentro del mercado del reciclaje de materiales.
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2.2.2. Diseno del Sistema

Para la automatizacion del proceso de separacion, el sistema esta estructurado en tres

etapas principales que trabajan en conjunto para lograr la clasificacion de materiales:

e Alimentacion y Control de Tolvas
Las tolvas de almacenamiento son los primeros puntos de control en el sistema de
separacion, equipadas con sensores de peso de alta capacidad (modelo RLC-B10-2t-
5MP1 en la tolva principal y RLC-B10-1t-3MP1 en la tolva del horno) [25].
Lo gue hacen estos sensores es mediante el peso acumulado determinar cuando se libera
el material. Un ejemplo seria que cuando en la tolva principal, al alcanzar un peso de 1500
kg, un actuador neumatico abre una compuerta, permitiendo asi la caida del material hacia
la siguiente etapa [24].

e Separacion de Metales y Clasificacion de Vidrio
La segunda etapa implica la separacion fisica de los materiales. Un separador magnético
tipo Overband, instalado sobre la banda transportadora principal, detecta y retira los
fragmentos metalicos. Este sistema atrae y desvia los metales hacia una zona de
recoleccion especifica, evitando que los fragmentos metélicos lleguen al area de
clasificacion de vidrio. Después de la separacion de metales, el material restante,
principalmente vidrio, pasa a través de una criba vibratoria inclinada, que clasifica los
fragmentos de vidrio por tamafio. Esta criba tiene diferentes mallas que permiten separar

los fragmentos en destinos tamafios, optimizando la calidad del vidrio reciclado [31].

e Control y Monitoreo

El sistema de seguimiento se lleva a cabo a través de una interfaz HMI SIMATIC TP1200,
que exhibe en tiempo real la condicion de cada etapa del proceso de separacion. Los
operadores tienen la capacidad de modificar parametros vitales como la circulacion de
material en las tolvas, la rapidez de la banda de transporte, y la condicion de los sensores
y actuadores. La HMI ofrece avisos visuales y sonoros si identifica algun inconveniente
en el sistema, facilitando una intervencion inmediata para prevenir interrupciones en el
proceso de separacion.

Todas estas fases estan conectadas y administradas por nuestro PLC, que es el cerebro de
nuestro sistema, procesando los datos recibidos de los sensores y enviando las
instrucciones a los actuadores para asegurar un trabajo continuo y exacto en mi proceso

de separacion de materiales.
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2.2.3. Diagrama P&ID del proceso de separacion

P&ID que significa “Diagramas de tuberias e instrumentacion” proporciona una
representacion visual de mi sistema de separacion, mostrando las conexiones y la
ubicacién exacta de los equipos, desde las tolvas, separador magnético y la cribadora. El
uso de estos diagramas facilita el disefio, instalacion y mantenimiento del proceso, ya que

nos permite identificar facilmente cada dispositivo, sus conexiones y la secuencia de

operacion.

ALMACENAMIENTO

MATERIALNO I ~>
DESEADO MBs
e =
.
@ RS (i (A ’ @_ e CompVH

; S=Z . ) (e

TRITURADORA &5 FEEEE a ——
i ! oot/ \wotr/
< : ’

VIDRIO TRITURADO c \ S
(CALCIN)

ALMACENAMIENTO
METAL FUNDIDO

Figura 10. Diagrama P&ID del proceso de separacion

2.3. Disefio de la Propuesta

Esta seccion describe los elementos de control y comunicacion necesarios para la

automatizacion eficiente del sistema de separacion.
2.3.1. Logica de Control del Proceso de Separacion
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Esto ocurre cuando los sensores de peso en las tolvas identifican que el material ha llegado
al peso establecido, lo que automaticamente activa los actuadores neumaticos que
desplazan el material hacia la banda de transporte. Cada aparato sigue una secuencia de
funcionamiento preestablecida, asegurando la uniformidad en el movimiento de los

materiales y una separacion efectiva en cada fase del proceso [35].

2.3.2. Programacion de la Logica de Control

La programacion del sistema de control se realiza en TIA Portal V16, utilizando bloques
de control para regular pardmetros como el tiempo de operacion de las bandas
transportadoras y la apertura precisa de las compuertas en las tolvas. Este control asegura
que cada componente funcione en sincronizacion con los deméas, manteniendo una

separacion precisa y minimizando errores en el flujo de materiales [35].

RECICLAJE DE SOLIDOS » PLC_1 [CPU 1212C AUDCRIy]

[ Vista topolégica [y Vista de redes

& EIENAE e

S

103 102 101 1 2 3
Rack_0

SIEMENS SIMATICS7-1200

3| | 200% a4 IFarrare el

Figura 11. Seleccion de la CPU del controlador

2.3.3. Comunicacion entre PLC y HMI

La comunicacion entre el PLC y la HMI se establece mediante el protocolo Profinet, lo
que permite una transmision rapida y confiable de datos. Esta comunicacion en tiempo
real es esencial para que los operadores puedan realizar ajustes en la HMI y monitorear
el estado del sistema, asegurando una respuesta rapida ante cualquier variacion en el flujo

0 problema en el sistema [35].

44



PLC_1

B
CPU 1212C =

HMI_1

TP1200 Comnfort D

Figura 12. Conexion Profinet entre PLC y HMI
2.3.4. Disefio de la Interfaz HMI

La interfaz HMI SIMATIC TP1200 permite una visualizacién detallada y en tiempo real
del proceso de separacion. La interfaz muestra el estado de cada sensor, actuador y
dispositivo del sistema, y permite ajustar las variables criticas de la operacion. La HMI
también incorpora un sistema de alertas que notifica al operador si algin componente
requiere atencién, asegurando asi el mantenimiento 6ptimo del sistema de separacion y
su continuidad operativa.

Pantalla de Inicializacion

i

Menu de pantallas

- rt = L-

Figura 13. Esquema de navegacion de las pantallas

2.4. Pruebas y puesta en marcha de la propuesta

2.4.1. Interfaz HMI
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Al iniciar la interfaz simulada con el diseno de la pantalla TP1200 se da la bienvenida al

proceso de reciclaje y separacion de sélidos como se muestra en la Figura 14.

« USER

o © SEPARACION DE VIDRIO Y METAL 16/11/2024

14:13:09

Bienvenido

Presione el logo para acceder

figura 14. Pantalla de inicio de sesion
Para acceder a la interfaz se debe pulsar el logo, ya que esto abrira la ventana de didlogo
que muestra la Figura 15, donde se ingresa el nombre y contrasefia del usuario. En este
caso se registra la sesion con el usuario “ADMIN” que dispone de mayor control y acceso

para configurar los pardmetros operativos del sistema.

Inicio de sesion
Usuario:

ADMIN

Contrasefia:

kKK

Aceptar Cancelar

figura 15. Ventana de didlogo

Al ingresar los datos de acceso nos abre paso a la siguiente ventana mostrada en la Figura
16, lamisma esta encargada de mostrar el estado general del proceso, donde se encuentran
indicadores y pulsadores que permiten verificar el estado de todo el sistema. Adicional a
ello la interfaz también cuenta con un registro de usuario el mismo que nos permitira

conocer que operario estuvo a cargo de operar el sistema en si.
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W SEPARACION DE VIDKIO Y METAL 16/11/2024

MARCHA . AUTOMATICO . LOCAL . MANTENIMIENTOS HISTORICOS

ELECTRICOS

Hora Fecha Estado Texto all i Contrasena Grupo Tiempo de ...
14:12:22 16/11/2024 E El sistema esta en paro i e Gruro d... 5

Mantenimients FRHIARRK Técnicos 5
Operario HRKHIAAAK Usuarios 5
PLC User FHRHHRRHK No auto... 5

SEPARACION HORNO VALORES
, ﬁ MATERIALES FUNDICION OPERATIVOS i
figura 16. Estado general del proceso

La pantalla que se observa a continuacion muestra la primera etapa de separacion de
vidrio y metal. Como primer punto tendriamos que seleccionar en qué modo deseamos
comenzar el proceso, si de manera manual o automadtica. Este proceso viene programado
por defecto de manera automatica como se puede observar en la figura 17.

- b1/ DEFEARNGEIRGINGF B B VEE D EEEO S S IR AT 16/11/2024
14:42:35

0000000000 0000000000 = 3 S |

MANUAL |

‘ CONTROLES MANUALES
‘PARAMETROS ELECTRICOS
MANTENIMIENTO

HISTORICOS

Hora Fecha Estado Texto

El sistema esta en modo automatico

El sistema esta en marcha

Banda Transportadora 6 activada
16/11/2024 E Bobina de horno activada

Figura 17. Seleccion del modo automatico

En el modo de operacion “AUTOMATICO” se puede accionar los pulsadores en la

ventana de controles manuales que se encuentra en la parte derecha (Figura 16), al
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activarlos se desplegara una ventana en la misma parte derecha, en donde estaran cada

uno de los actuadores correspondientes al proceso seleccionado

(separacion de

materiales) y asi dependiendo de los estados de cada uno de ellos haran que los

indicadores representen si estdn en funcionamiento o no estan operando.

(Véase en la Figura 18).

USER

& SEPARACION DE VIDRIO Y METAL 16/11/2024

14:13:09

Separador M1
Separador M2

Compuerta T1

SEPARACION DE Controtes

51-B4

Fecha Estado Texto

52-B4

A 3 21:38:31 08/10/2024 E El sistema esta en modo automatico
A 24 21:38:31 08/10/2024 ES Banda Transportadora 3 activada
A 23 21:38:31 08/10/2024 ES Banda Transportadora 2 activada

PR o | o [rrmsond] oo, | s | mones
I = ._

P |
' |

Figura 18. Comportamiento de los actuadores

El funcionamiento del sistema (Figura 19), empieza cuando la tolva 1 detecta un peso que

va aumentando hasta llegar a los 1200 kg lo que activa el accionamiento

neumatico (C1)

se active permitiendo el paso de la materia prima accionado asi nuestro sensor (S1-1) el

mismo que al accionarse nos activa nuestra banda trasportadora 1 (MB1) y nuestro

separador magnético 1 (SM1) permitiendo asi que nuestro material se vaya separando.
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Figura 19. Funcionamiento inicial del sistema.

Al estar la Banda transportadora 1 (MB1) operando, desplazando el material hasta activar
el sensor (S2-1) el peso de la tolva 1 ira descendiendo hasta el punto de llegar a 0 kg
activando asi el cerrado de nuestro actuador neumatico (C1) siguiendo asi con su

funcionamiento de separar el vidrio y el metal. (Véase en la Figura 20).
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Figura 20. Actuador neumatico-Cerrado
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Cuando la tolva 1 llegue a 0 kg el sensor (S1-1) se desactivard al no detectar materia
prima mientras que lo demas se mantiene activo hasta que el sensor (S2-1) de la misma

manera no detecte materia prima. (Figura 21).
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Figura 21. Deteccion materia prima

Cuando el actuador neumatico (C1) y los sensores (S1-1, S2-1) estén desactivados, la
banda trasportadora 1 (MB1) y el separador magnético 1 (SM1) quedaran activados segiin
las condiciones que le aplique el operario (Figura 23), esto se hace por precaucion a que
quede algun residuo de material. Al transcurrir el tiempo establecido la banda

trasportadora 1 (MB1) y el separador magnético 1 (SM1) se van a desactivar (Figura 22)
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Figura 22.MB1 y SMI activos por precaucion Figura 23. Desactivacion del MBI y SM1
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Para garantizar una separacion muy precisa del metal y vidrio se replica el proceso de
separacion la cual consta de adicionar 2 tolvas, 2 bandas trasportadoras (MB2, MB3), 4
sensores (S1-2, S2-2, S1-3, S2-3) y un separador magnético (SM2), Estos subprocesos
son similares ya que en la tolva 1 contamos con un sensor de peso y con un accionamiento
neumatico en comparacion con la tolva 2 y la tolva 3, ya que ya que estas solo se encargan

de que la materia prima no se derrame por los costados. (Figura 24).
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Figura 24. Subprocesos similares de la tolva 1

La banda transportadora 2 (MB2) lleva el vidrio a una acribadora para realizar su proceso
de trituracion mientras que la banda trasportadora 3 (MB3) se encarga de llevar los

metales a su respectivo proceso de fundicion. (figura 25)
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Figura 25.Vidrio y metal a su respectivo proceso

De la misma manera al estar desactivado los sensores (S1-2, S2-2, S1-3, S2-3) la banda
trasportadora 2 (MB2), la banda trasportadora 3 (MB3) y el separador magnético 2 (SM2)
quedaran activados segun las condiciones que le aplique el operario (Figura 27), de la
misma manera esto se lo hace por precaucion a que quede algiin residuo de material. Al
transcurrir el tiempo establecido la banda trasportadora 2 (MB2), la banda trasportadora

3 (MB3) y mi separador magnético 2 (SM2) se van a desactivar (Figura 26).
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Figura 27. Motores y sensor activos por precaucion };*igum 26. Desactivacion de motores y sensor

Al enfocarnos mas en la banda transportadora 2 (MB2) tenemos que al momento de
accionarse el sensor el sensor (S2-2) empieza el proceso de la cribadora la misma consta
de 2 niveles ya que la materia prima cae al nivel uno haciendo que el vidrio se triture en

pequenas partes y que el resto de materia que no tenga nada que ver con vidrio llegue a
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un depdsito por medio de la banda trasportadora 5 (MB5) usando los sensores (S1-5, S2-

5) y pase por medio de unas ranuras dando asi paso a su siguiente proceso. (Figura 28).
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Figura 28. Proceso de cribadora
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El proceso del triturado del vidrio comienza desde que el sensor (S1-6) detecta materia
prima activando la banda trasportadora 6 (MB6) permitiendo que el vidrio triturado vaya
a una maquina trituradora y esta se encienda al encenderse el sensor (S9) permitiendo asi
que el vidrio sea triturado y se lo almacene en ese estado para su siguiente

almacenamiento. (véase en la Figura 29).
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Figura 29. Proceso del triturado
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De la misma manera si los sensores (S1-5, S2-5, S1-6, S2-6) estan desactivados las bandas
trasportadoras (MBS, MB6) seguiran activadas por el tiempo que haya definido el

operario por precaucion que no quede ningun residuo en las bandas. (Figura 30)
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Figura 30. MB5 y MBG6 activos por tiempo definido.
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Ahora tomando el procedimiento de la separacion del metal volvemos a la banda
transportadora 3 (MB3) la cual lleva la materia prima (metal) permitiendo que esta caiga
en la tolva 4 donde también le llega el material del separador magnético 2 (SM2).

Esto permite que el sensor (S1-4) haga activar la banda transportadora 4 (MB4) la misma
que va a arrastrar la materia prima hasta que el sensor (52-4) indique que esta llegando

material al horno para poder asi seguir a la fundicion del metal, (Figura 31).
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Figura 31.Materia prima hacia la tolva 4.
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Dentro del procesos de fundicion tenemos varios estados del horno ya que como estamos
trabajando con metales este mismo tiene que estar a una temperatura promedio (Reposo)
para que los metales no se solidifiquen si el horno esta con materia prima. Como ya existe
un peso de 500 kg nuestros actuadores neumaticos (CVT, CAM) se activan permitiendo

el paso de materia prima al horno. (Figura 32)
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Figura 32. Materia prima al horno.
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La temperatura del horno empieza a elevarse y es ahi donde cambia su estado de reposo
a un estado de fundicion donde alcanza una temperatura entre 800 y 1200 permitiendo asi

que la materia prima empiece a derretirse. (Figura 33)
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Figura 33. Estado de reposo a fundicion.

Proceso de fundido completo, met...
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Cabe recalcar que el estado de reposo y fundiendo estara funcionando cuando el material
este cayendo en el horno, una vez que el horno este lleno los actuadores neumaticos (CVT,
CAM), se desactivaran cerrando asi el paso de materia prima y aplicando el otro estado
de fundicion el cual seria por histéresis la misma que consiste en fundir de manera rapida

el material que hay en el horno. (Figura 34).
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Figura 34. Estado de fundicion.

Una vez que la materia prima procede a fundirse se tiene que colocar en bloques para su
almacenamiento lo que nos lleva a nuestra siguiente imagen (Figura 35). Como vemos
tenemos la apertura de la materia prima fundida (CVM) solo cuando nuestro (SM1)
detecte su primer molde la misma que lo hace con el sensor (SM) lo que haces es activar
el accionador neumatico (PW) del molde empujando asi el molde hacia la banda

transportadora (MB7) para que pase asi al siguiente proceso.
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Figura 35. Formado de bloques.

Al alcanzar su peso adecuado este mismo se encarga de repetir el sistema una y otra vez

hasta que el metal del horno quede completamente vacio.
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Figura 36. Peso adecuado para el formado de bloque

La pantalla de la figura 37 nos muestra todos los parametros mas importantes del sistema
automatizado. Se establecen algunas restricciones y los pesos operativos de 2 tolvas, para
la tolva 1 (1500/1200 kg) y para la tolva 2 (700/500 kg), también la gestion de bloques
con un molde de 5 unidades y un peso recomendado de Skg por bloque. Se establecen los
limites de temperatura que serian: la minima (1400 °C) y la méaxima (1800 °C), mientras

que las temperaturas de reposo se mantienen entre (800 y 1000 °C). Ademas, se ajustan
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los tiempos de funcionamiento para la trituradora, cribadora, bandas de transporte y

fundicion, asegurando asi un correcto funcionamiento.
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Figura 37. Valores de operacion Fuente: Autor

En la figura 38 se presenta una pantalla que muestra los valores eléctricos de las lineas
que hay en el laboratorio de automatizacion, simulando como que fueran los voltajes de

las méaquinas de nuestro proceso automatizado.
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Figura 38. Parametros Eléctricos
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Esta pantalla muestra la configuracion de bloques de datos en TIA Portal, especificamente
el bloque datos medidor (DB13). Se observan diferentes variables relacionadas con los
parametros eléctricos del sistema de reciclaje, definidas con el tipo de dato real para
manejar valores decimales con precision. Entre los valores registrados se encuentran
99.829 y varios voltajes como 161.43 V para las fases AB, BC y CA. También se
configuran parametros como la habilitacion de arranque y la visibilidad de las variables
para su uso en otras secciones del programa. Esta interfaz permite gestionar los datos
eléctricos desde el PLC para asegurar su correcto control durante la operacion del sistema.

(véase en la Figura 39).
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Figura 39. Parametros eléctricos en TIA Portal

En la Figura 40, se monitorea de manera continua la temperatura del horno y el peso de
los bloques, lo que permite identificar y corregir desviaciones del proceso de manera

oportuna.
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peso... peso molde convertido 0 08/10/2024 12:20:42:...
It_lim... Datos generales_Limit... 1800 08/10/2024 12:20:42:... peso... Datos generales_Peso... 6 08/10/2024 12:20:42: ...
4 4 4 >

SEPARACION
MATERIALES

VALORES

(EUESDONE ‘OPERATIVOS

TRITURADORA ALARMAS

FUNDICION

Figura 40. Monitoreo de la temperatura del horno y el peso de los bloques

La informacion de nuestro sistema se refleja por el visor de alarmas (Figura 41) lo cual
€s necesario ya que va a permitir ver el comportamiento de cada uno de los componentes

que hayamos colocado en nuestro sistema

m SIMATIC WinCC Runtime Advanced - >

o SEPARACION DE VIDRIO Y METAL 111204
HISTORIAL DE ALARMAS

A A R R eas.

5z 36 3:10:09 09/10/2024 ES Compuerta de vaciado de horno aperturada 0
5N 37 2:56:19 09/10/2024 E Bobina de horno activada 0
A 40 2:55:33 09/10/2024 E Proceso de fundido completo, metal listo para moldes 0
4 39 2:55:33 09/10/2024 E Horno en estado de reposo 0
4 38 2:53:33 09/10/2024 ES Proceso de fundicion iniciado 0
4 35 2:52:38 09/10/2024 ES Compuerta de llenado de horno aperturada 0
Az 32 2:52:38 09/10/2024 ES Compuerta de vaciado de tolva 2 aperturada 0
a4 33 1:40:51 09/10/2024 ES Triturador activado 0
5N 27 1:38:47 09/10/2024 ES Banda Transportadora 6 activada 0
5 26 1:35:45 09/10/2024 ES Banda Transportadora 5 activada 0
8 23 21:59:54 08/10/2024 ES Banda Transportadora 2 activada 0
5 34 21:59:54 08/10/2024 ES Cribadora activada 0
A 30 21:59:54 08/10/2024 ES Separador magnético 2 activado 0
& 25 21:52:41 08/10/2024 ES Banda Transportadora 4 activada 0
N 24 21:48:24 08/10/2024 ES Banda Transportadora 3 activada 0
4 29 21:40:32 08/10/2024 ES Separador magnético 1 activado 0
8 22 21:40:32 08/10/2024 ES Banda Transportadora 1 activada 0
4 31 21:40:05 08/10/2024 ES Compuerta de vaciado de tolva 1 aperturada 0
4 3 21:38:31 08/10/2024 E El sistema esta en modo automatico 0
a8 1 21:38:28 08/10/2024 E El sistema esta en marcha 0
5 2 21:38:26 08/10/2024 ES El sistema esta en paro 0

SEPARACION
MATERIALES

VALORES
OPERATIVOS

HORNO
CRIBADORA TRITURADORA FUNDICION ALARMAS

Figura 41. Alarmas del Sistema

Esto nos facilita la planificacion de las labores de mantenimiento, reduciendo los periodos
de paralizacion y asegurando una produccién constante y de excelente calidad.

Adicionalmente, la informacion recolectada mediante este sistema nos facilita el analisis
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del desempeiio de cada fase del proceso y la bisqueda de oportunidades de mejora, como

la optimizacion de los parametros operativos. (Figura 42).

[ A oLEPFARALITIUIN DA VIDERIWL I MOELAL 16/11/20;
14:53:3
ACTUADOR ESTADO ACTUADOR ESTADO
Banda T1 . - . Cribadora o= -
Banda T2 e . Trituradora i -
Banda T3 i @ Horno st !
Banda T4 - Separador M1 — -
Banda TS @ Separador M2 ot !
Banda 6 [@) Tolva 1 RN - | @
Banda 17 Tolva 2 B - | @
Sist Bandejas

SEPARACION HORNO VALORES
ﬁ MATERIALES [l CRIBADORA RTRITURADORANE pynprcron | ALARMAS B operaTivos i @

Figura 42. Pantalla - Mantenimiento Fuente: Autor

La pantalla de la figura 43 nos muestra panel de control principal de mi proceso industrial,
el cual se centra en la separacion de vidrio y metal. Nos permite una visualizacion general
del estado de mi proceso en tiempo real, ademas de indicadores que nos muestra si esta
en marcha o en paro, de manera local o remota, de manera automatica o manual, y si es
que hay algin mantenimiento programado. Anadido tenemos el registro de los histdricos
que nos muestra como va avanzando el proceso, el estado de los componentes y posibles
alarmas. Por ultimo, tenemos la seccidn de inicio de usuarios el cual permite ingresar por
rangos como administrador el cual te da acceso total al sistema y de modo operador que

permite ingresar, pero con ciertas limitaciones.
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¢ USER

& SEPARACION DE VIDRIO Y METAL 111204
ESTADO GENERAL

o © |t © o @

paro @ |manvaL @ |zevor0o @ e _

Registro de Avisos Registro de Usuarios
Sl Usuario Contrasefia Grupo Tiempo de ...
A 30 3:10:09 09/10/2024 ES Compuerta de vaciado d... 0
A 37 2:56:19 09/10/2024 E Bobina de horno activada 0
A 40 2:55:33 09/10/2024 E Proceso de fundido comp... 0
A 39 2:55:33 09/10/2024 E Horno en estado de reposo 0
A 38 2:53:33 09/10/2024 ES Proceso de fundicion inici... 0
A 35 2:52:38 00/10/2024 ES Compuerta de llenado de... 0
A 32 2:52:38 09/10/2024 ES Compuerta de vaciado d... 0
A 33 1:40:51 09/10/2024 ES Triturador activado 0 %
| P
3 8| =

- i |5
SEPARACION HORNO VALORES
maTertALEs [l CRIBADORA RYTRITURADORARN pynprcron Ml AARMAS B opepativos " O

£l | o

Figura 43. Panel de control — Fuente: Autor

2.5. Resultados

Caso 1.-Parametros Normales

© USER

ﬂ':" SEPARACION DE VIDRIO Y METAL 1/12/2024

13:20:31

SEPARACION DE MATERIALES |  Estbo
SM1 . Peso en tolva 1 O
OPERACION

=3 O
[

CONTROLES MANUALES

HISTORICOS

Fecha

Hora Estado Texto

A 13:19:37 11/12/2024 E Cribadora activada
A 24 13:19:35 11/12/2024 E Banda Transportadora 3 activada
A 23 13:19:32 11/12/2024 E Banda Transportadora 2 activada v

. ol
SEPARACION HORNO, VALORES
ﬁ MATERIALES [l CRIBADORA [RTRITURADORARY pynpicon ALARMAS N OPERATIVOS '

El sistema simulado de separacion de vidrio y metal logré resultados exitosos en la

sincronizacion y operacion automatizada de sus componentes clave, con los parametros
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establecidos en el caso 1, la tolva principal registrd el peso de activacion que es de
1200kg, evidenciando estabilidad en la entrada de materiales. Las bandas transportadoras
y la cribadora funcionaron de manera secuencial y eficiente, como se observa en el
historial de eventos, donde se destaca la activacion de cada banda transportadora en

momentos especificos.

. £ P USER
o~ & SEPARACION DE VIDRIO Y METAL 12104

Controles

PARAMETROS ELECTRICOS

MANTENIMIENTO

e e Y Yo e e e e X e S e e Y X e T T

5
||H|- l-—-__,_‘;\ e HISTORICOS
dlu = :

Hora Fecha Estado Texto

A 13:22:02 11/12/2024 E Banda Transportadora 6 activada
A 13:21:59 11/12/2024 E Banda Transportadora 5 activada
A 25 13:19:43 11/12/2024 E Banda Transportadora 4 activada
A 34 13:19:37 11/12/2024 ES Cribadora activada N

SEPARACION HORNO VALORES
ﬁ MATERIALES [l CRIBADORA [UTRITURADORARY pynpreon Wi ALARMAS il operaTIVS i ‘@

Siguiendo con el caso 1 en la simulacién, el sistema continua con la activacion de la

cribadora y separadora, activando su funcionamiento para procesar y distribuir los

materiales reciclables mediante las bandas transportadoras y sensores asociados.

USER

o & SEPARACION DE VIDRIO Y METAL 12004

Controles

CONTROLES MANUALES
PARAMETROS ELECTRICOS
MANTENIMIENTO

HISTORICOS

Hora Fecha Estado Texto

13:22:27 11/12/2024 E Triturador activado
13:22:02 11/12/2024 E Banda Transportadora 6 activada

PP

26 13:21:59 11/12/2024 E Banda Transportadora 5 activada
25 13:19:43 11/12/2024 E Banda Transportadora 4 activada h

SEPARACION HORNO VALORES
ﬁ MATERIALES SN | MRS FUNDICION LEELLS OPERATIVOS i @
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En esta fase de la simulacion, la trituradora de vidrio presento respuestas positivas en el
caso 1 al procesar materiales previamente clasificados, asegurando que los materiales

ingresaran correctamente desde la Banda Transportadora 6, que se activo previamente.

& USER

o SEPARACION DE VIDRIO Y METAL 11/12/2024

HORNO DE FUNDICION ESTADO
Temp en horno — O

OPERACION

AUTOMATICO O

Peso en tolva 2

CONTROLES MANUALES

PARAMETROS ELECTRICOS

HORNO NN
FUNDIENDO : . MANTENIMIENTO
. HISTORICOS
REPOSO
BOBINZA A 27 13:22:02 11/12/2024 E Banda Transportadora 6 activada 0 I
A 26 13:21:59 11/12/2024 E Banda Transportadora 5 activada 0
O A 25 13:19:43 11/12/2024 E Banda Transportadora 4 activada 0
A 34 13:19:37 11/12/2024 ES Cribadora activada 0
A 13:19:35 11/12/2024 E Banda Transportadora 3 activada 0 N

) - 24
SEPARACION A VALORES 2
ﬁ mareriates | CRIBADORA [MTRITURADORA BII.qOE?:IE_S Aarmas Il oo e '

En el caso 1 el horno de fundicion demuestra su funcionamiento, gestionando el material

reciclado acumulado en la tolva 2, donde se registra un peso. El mismo opera en modo

automatico, con el estado "Fundiendo" activo, lo que garantiza la continuidad del proceso;

& ) USER
,g"‘": SEPARACION DE VIDRIO Y METAL 11212024

4 | HISTORICOS - REGISTRO DE FUNCIONAMIENTO 2

REGISTRO TEMPERATURA HORNO REGISTRO PESAJE BLOQUES
100 100
17!
1 80 80
1
1000 60 60
7!
40 40
o
13:25:42 l3:76‘lu7 13:26:32 13:26:‘57 13:27:22 |
11 202024 11/12/2024 11/12/2024  11/12/2024 20 20
]« »alal [1]4]k)
Curva Conexion de variable Valor Fecha/hora e T T 0
13:25:42 13:26:16 13:26:49 13:27:22
11/12/2024  11/12/2024 11/12/2024  11/12/2024
e jlelniaal [0l
t_inf... Datos generales_limit... 1400 11/12/2024 13:26:32:....| ||| (SR LN R LRVETEL CR VAT LTS Fecha/hora
peso... peso molde convertido 7 11/12/2024 13:26:32:...
t_lim... Datos generales_Limit... 1800 11/12/2024 13:26:32.... peso... Datos generales Peso... 10 11/12/2024 13:26:32:...
4 14 4 »

SEPARACION
MATERIALES

CRIBADORA TRITURADORA

-
HORNO VALORES
FUNDICION RIRREAS OPERATIVOS ' ‘ @
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Los resultados obtenidos en el historial de alarmas indican que el proceso de fundicion se
completd exitosamente, dejando el metal listo para los moldes. Esto confirma la eficacia
del sistema en la secuencia de operaciones necesarias, incluyendo la activacion de la
bobina del horno, apertura de compuertas y manejo eficiente de las bandas
transportadoras (activadas en momentos especificos). Ademads, el sistema respondié
correctamente a cada etapa, como la activacion del separador magnético y la apertura de
las tolvas, sin reportar fallas ni interrupciones; El registro de eventos evidencia una
operacion sincronizada y precisa, destacando que el horno pas6 al estado de reposo tras
la finalizacion del proceso, lo cual refleja un control automatizado adecuado y exitoso de

todas las fases del reciclaje y fundicion de materiales.

] USER

,a"‘ SEPARACION DE VIDRIO Y METAL 22024
HISTORIAL DE ALARMAS

A 39 13:26:04 11/12/2024 E Horno en estado de reposo 0
A 37 13:25:42 11/12/2024 E Bobina de horno activada 0
A 32 13:25:06 11/12/2024 ES Compuerta de vaciado de tolva 2 aperturada 0
A 38 13:25:04 11/12/2024 ES Proceso de fundicién iniciado 0
A 35 13:23:07 11/12/2024 E Compuerta de llenado de horno aperturada 0
A 33 13:22:27 11/12/2024 ES Triturador activado 0
A 27 13:22:02 11/12/2024 E Banda Transportadora 6 activada 0
A 26 13:21:59 11/12/2024 E Banda Transportadora 5 activada 0
A 25 13:19:43 11/12/2024 E Banda Transportadora 4 activada 0
A 34 13:19:37 11/12/2024 ES Cribadora activada 0
A 24 13:19:35 11/12/2024 E Banda Transportadora 3 activada 0
A 23 13:19:32 11/12/2024 E Banda Transportadora 2 activada 0
A 30 13:19:32 11/12/2024 E Separador magnético 2 activado 0
A 29 13:19:25 11/12/2024 E Separador magnético 1 activado 0
A 22 13:19:25 11/12/2024 E Banda Transportadora 1 activada 0
A 31 13:19:25 11/12/2024 E Compuerta de vaciado de tolva 1 aperturada 0
A 3 13:19:18 11/12/2024 E El sistema esta en modo automatico 0
A1 13:19:15 11/12/2024 E El sistema estd en marcha 0
A 2 13:19:01 11/12/2024 ES El sistema estd en paro 0
SEPARACION HORNO VALORES 2
ﬁ MATERIALES ERIEAUDRA [RIICRABORE FUNDICION ALRREAS OPERATIVOS ' @

Caso 2.-Parametros Elevados.

JATIC WinCC Runtime Advanced - o x
® USER -

P SEPARACION DE VIDRIO Y METAL 111272024

SEPARACION DE MATERIALES '

—] a1 @ @
| paaz @ @
| mma: @ @
| soparacor s @) @ |

Simulacién

5"1. Peso en tolva 1

Fecha Estado Texto

1 30 22:31:29 11/12/2024 E Separador magnético 2 activado 1
4 29 22:31:22 11/12/2024 E Separador magnético 1 activado
N 22 22:31:22 11/12/2024 E Banda Transportadora 1 activada e
| N T S T e ——— . |1 -
< I >H
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El sistema simulado de separacion de vidrio y metal fue sometido a condiciones de
operacion con parametros elevados, aumentando la carga de la tolva principal a un peso
de 2000 kg, lo que representa un incremento del 50% respecto al caso normal. A pesar de
esta carga adicional, el sistema demostrd estabilidad en la entrada de materiales,

registrando tiempos de procesamiento ligeramente superiores, pero sin interrupciones.

AUTOMATICO

CONTROLES MANUALES
PARAMETROS ELECTRICOS

MANTENIMIENTO

SYeTeYeYetelsfefeferereeYeYaYaTataTaTe)

|||H_- ‘--—_—'-4-.;‘ E | HISTORICOS

Hora Fecha Estado Texto

22:36:49 11/12/2024 E Banda Transportadora 6 activada
22:36:46 11/12/2024 E Banda Transportadora 5 activada
22:31:40 11/12/2024 E Banda Transportadora 4 activada
34 22:31:34 11/12/2024 ES Cribadora activada

HORNO VALORES
CRIBADORA TRITURADORA FUNDICION ALARMAS OPERATIVOS i @
]

Durante la simulacion, las bandas transportadoras y la cribadora continuaron operando de

> > >
~
w

SEPARACION
MATERIALES

forma secuencial, ajustdndose al flujo elevado de materiales. El historial de eventos
evidencid que las bandas transportadoras requerian activarse con mayor frecuencia para

mantener el ritmo de procesamiento, logrando evitar acumulaciones excesivas.

AUTOMATICO

CONTROLES MANUALES
PARAMETROS ELECTRICOS
MANTENIMIENTO

HISTORICOS

Hora Fecha Estado Texto

22:44:56 11/12/2024 E Triturador activado

22:36:49 11/12/2024 E Banda Transportadora 6 activada
8 26 22:36:46 11/12/2024 E Banda Transportadora 5 activada
N 25 22:31:40 11/12/2024 E Banda Transportadora 4 activada

SEPARACION HORNO VALORES
MATERIALES SECEIVALE | LI FUNDICION LS OPERATIVOS i @
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En este caso, la trituradora de vidrio mostr6 un rendimiento, asi como en el caso 1, aunque
con tiempos de operacion extendidos debido a la mayor cantidad de material a procesar.
La Banda Transportadora 6 operé de manera continua para alimentar el material
clasificado, destacando la capacidad del sistema para adaptarse a las demandas elevadas

sin pérdida de eficiencia.

HORNO DE FUNDICIéN Controles -
| compvacr @ @ |
Temp en horno M

Peso en tolva 2

Comp Vac H Q Q
Act Fundicién Q Q

Simulacién

Peso Tolva 2 Temp Horno

FUNDIENDC

REPOSO I
. N.o. Hora  Fecha Estado Texto

A 35 22:47:03 11/12/2024 E

A 38 22:47:03 11/12/2024 E 0

O A 33 22:44:56 11/12/2024 ES Triturador activado 0
A 27 22:36:49 11/12/2024 E Banda Transportadora 6 activada 0
A 0

BOBINA Compuerta de lle

22:36:46 11/12/2024 E Banda Transportadora 5 activada

4 3 5
SEPARACION VALORES 2
ﬁ MATERIALES CRIBADORA TRITURADORA ALARMAS OPERATIVOS '

4 | »

El horno de fundicién, enfrentando una mayor carga de material reciclado acumulado en
la tolva 2, operé en modo automatico con el estado "Fundiendo" activo durante periodos
mas largos. A pesar de esto, completd el proceso de fundicion exitosamente, sin reportar
fallas en el sistema. Los registros de eventos y alarmas reflejaron un manejo de las
operaciones, incluyendo la activacion de la bobina, apertura de compuertas y el flujo
continuo de las bandas transportadoras.

Estos resultados confirman la capacidad del sistema para manejar parametros elevados,
asegurando la continuidad de las operaciones y destacando la robustez de su disefio
automatizado frente a condiciones exigentes.

Caso 3: Comportamiento de la Temperatura del Horno

En este caso, se evalud el comportamiento de la temperatura del horno de fundicién
durante las distintas fases del proceso de reciclaje. Al iniciar el estado "Fundiendo", el
horno alcanzo6 rapidamente su temperatura objetivo de 1500 °C, manteniéndola estable
durante los primeros 30 minutos de operacion. Posteriormente, se simularon fluctuaciones

menores, asociadas al ingreso intermitente de material reciclado desde la tolva 2.
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24 |21
HORNO DE FUNDICION  Controles
Comp Vac T Q
Peso en tolva 2 Temp en horno p—— Q

Comp Vac H Q
T Act Fundicién
. Simulacién
CAH
. Peso Tolva 2 Temp Horno
. xomio | AN
FUNDIENDO
REPOSO
O N.o. Hora Fecha Estado Texto
BOBINA A 39 22:48:03 11/12/2024 E Horno en estado
A 32 22:47:06 11/12/2024 E Compuerta de vaciado de tolva 2... 0
0 A 35 22:47:03 11/12/2024 E Compuerta de llenado de horno ap...0
A 38 22:47:03 11/12/2024 ES Proceso de fundicion iniciado 0
A 22:44:56 11/12/2024 ES Triturador activado 0 N

] ] %
SEPARACION VALORES el
vareriaes Wl crisaoora MTRITURADORA acarmas I o '

| »

[

El historial de eventos reflejo que el sistema ajustd automaticamente la potencia de la
bobina para mantener la temperatura dentro del rango 6ptimo, entre 1450 y 1550 °C,
garantizando la eficiencia del proceso de fundicion. Durante estas fases, el sistema no

reporto fallos ni interrupciones, evidenciando un control térmico adecuado.

HORNO DE FUNDICIéN Controles =

Comp Vac T Q

Peso en tolva 2 Temp en horno )
Comp Aper H Q

1 c® Comp Vac H g Q

Act Fundicién

Simulacién

Peso Tolva 2

HORNO

— FUNDIENDO \*’ —
REPOSO
O N.o. Hora Fecha Estado Texto
BOBINA A 39 22:48:03 11/12/2024 E Horno en estado
A 32 22:47:06 11/12/2024 E Compuerta de vaciado de tolva 2... 0
. A 35 22:47:03 11/12/2024 E Compuerta de llenado de horno ap... 0
A 38 22:47:03 11/12/2024 ES Proceso de fundicion iniciado 0
A 22:44:56 11/12/2024 ES Triturador activado 0 N

A ] o
SEPARACION VALORES 2
MATERIALES CRIBADORA TRITURADORA ALARMAS OPERATIVOS '

| 3

4

Sin embargo, durante periodos de operacion prolongados, se simulo incrementos de
temperatura superiores al rango esperado, alcanzando picos de 1600 °C. Este
comportamiento activd las alarmas del sistema, lo que desencaden6 la apertura
automatica de compuertas para disipar el calor acumulado y permitir un enfriamiento

controlado del horno.
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HORNO DE FUNDICI()N Controles

Comp Vac T L Q
Peso en tolva 2 Temp en horno
Comp Aper H L Q
HOlE Iy | Comp Vac H ! Q
VT Act Fundicion §
. Simulacién
CAH
. Peso Tolva 2 Temp Horno

FUNDIENDO

N.o. Hora Fecha Estado Texto
BOBINA A 39 22:48:03 11/12/2024 E Horno en estado
A 32 22:47:06 11/12/2024 E Compuerta de vaciado de tolva 2... 0
O A 35 22:47:03 11/12/2024 E Compuerta de llenado de horno ap... 0
A 38 22:47.03 11/12/2024 ES Proceso de fundicion iniciado 0
A 22:44:56 11/12/2024 ES Triturador activado 0 v

& ] e
SEPARACION FORMADO VALORES 2
MATERIALES CRIBADORA TRITURADORA| BI'."OEQI_:IE-S ALARMAS OPERATIVOS '

| »

4

Los resultados obtenidos confirman que el horno es capaz de mantener su funcionalidad
bajo condiciones normales y ante variaciones térmicas. El disefio automatizado del
sistema respondio correctamente al monitoreo constante de temperatura, asegurando tanto
la seguridad como la continuidad del proceso de fundicion, sin comprometer la calidad

del material procesado.

2.6. Conclusiones

El sistema simulado de separacion, trituracion y fundicion de vidrio y metal demostr6é un
correcto funcionamiento en la sincronizacién y operacion automatizada de sus
componentes, logrando un flujo continuo de materiales reciclables y mejorando
significativamente la productividad al reducir errores manuales.

Se logr6 disefiar un sistema automatizado utilizando el software TIA Portal y el
dispositivo PLC S7-1200, cumpliendo con los requerimientos funcionales para la
sincronizacion y operacion de los equipos del proceso de reciclaje. El sistema demostrod
ser capaz de gestionar de forma auténoma las etapas clave, como la separacion, trituracion
y fundicion de materiales, asegurando una operacion precisa y confiable bajo diferentes
escenarios.

A través del software TIA Portal, se desarrolld una interfaz HMI intuitiva que permitio la
visualizacion en tiempo real y el control del sistema de reciclaje. La HMI integrd
funciones clave como el monitoreo de peso en las tolvas, el estado de las bandas

transportadoras, la temperatura del horno y el registro de eventos y alarmas. Esto facilitd
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la supervision de todo el proceso, proporcionando al operador informaciéon clara y
detallada para una toma de decisiones eficiente.

Las simulaciones realizadas validaron el correcto funcionamiento del sistema
automatizado bajo distintos escenarios operativos. En el caso de parametros normales, el
sistema demostrd estabilidad y sincronizacion entre los componentes. En el escenario de
parametros elevados, confirm6 su capacidad para adaptarse a condiciones exigentes sin
comprometer su rendimiento. Ademas, en el andlisis del comportamiento térmico del
horno, se comprob6 la eficacia de las medidas de control para mantener condiciones
seguras y optimas durante la operacion. Estas simulaciones permitieron identificar

fortalezas y areas de mejora, reforzando la viabilidad del disefio propuesto.
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Anexos

Anexo 1: Esquema eléctrico de fuerza
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Anexo 2: Esquema eléctrico mando
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Anexo 4: Seg, 2: Salidas digitales del PLC S7-1200
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Anexo 5: Diagrama de flujo de la separacion de solidos
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Anexo 6: Programacion Ladder

A6.1. Cyclic interrupt
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"DATOS_
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I EM
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"ME_MASTER_
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"IMB_MASTER_
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ERROR —i DE".ERROR

“MB_MASTER_
STATUS — DB".STATUS

Etapa 1: Funcionamiento inicial
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Etapa 3: Cribadora
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Segmento 4: Etapa 4: Trituradora

WFCE
“Trituradora™

EM ENC

Segmento 5: Etapa 5: Horno de fundicion
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“Parametros horng’
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A6.3. Arranque inicial
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*  Segmento 2:
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Activacion banda 5

A6.5. Gestion de alarmas
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A6.6. Horno de fundicion
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Segmento 4: Activacion de las bobinas de acuerdo al modo de funcionamiento
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A6.7. Parametros horno
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Segmento 2: Activacion compuerta de la tolva 1
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Segmento 5: Activacion banda 1
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-

-

Segmento 10: Activacién separador magnético 2

HMZ2.5
%LMOLO LMDLE "8 _smparador_
"me sistema_ %Wh2. T "me sistema_ magn_2
marcha” “ma_act_bandaz” autom aticg’ R
|} |} N s e
.7
“en_act_ m
manuzl_m=pal”
] L ] |
LI |} LI
wNB.3 HMDLE
"me_desact_ "me_sistema_
bandaz” sutomatios
{ } i | R1
WG 1 HMDLS
“en_desact_ "me_sistema_
manual_sepal” manual”
] L ] L
LI} LI |}
WMOLO
"me sistema_
marncha”
1/
A6.9. Trituradora
Segmento 1: Activacian Triturador
Mg .2
WO .0 WMB 5 WO 6 sa_rnotor_
“me_sistemna_ “rme_act_ “me_sistemna_ triturador
marcha” triturador” automatico” SR
1 ] | ] |
e==—ry | 1 I 1 I 5 Q
%8 3
"en_act_ W0 5
manual_ “me_sistemna_
triturador” manual”
] | ] |
1 I 1 I
WMB 6 W06

"me_desact_
triturador”
] |

"me_sistema_
automatico”
] |

R1
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¥  Segmento 2: Activacion banda 6

Comentaric

W6 3
M6 1 "me_desact_
"me_act_bandag” bandag”
1
1/t { }
%WDB9
ws'? “func banda &
SEn_
capacitivol_ TOF Y6 1
bandag” Time "me_act_bandag”
{ | IN Q { }
"Datos L Foms
generales”.
M55 . -
Tiempo B6
"sen_ F Bl
capacitivo?_
bandas”
] |
1 |
A6.10. Valor por defecto
¥  Segmento1: ..
Comentario
MOVE
EM ——
1500 I
"Datos
generales”.
“Limite Peso
3 QUT Tolva1®
MOVE
EM — ——
700 N
"Datos
generales®.
"Limite Peso
st guT — Toha2”

2.6.1. Anexo 7: Tabla de variables de la programacion Ladder

A7.1. Alarmas generales

Alarmas generales

Mombre Tipo de datos Offset

1 4] > Static

2 g m sist_marcha | Bool 0.0
3 g w sist_paro Bool 0.1
4 4 = sist_auto Bool 0.2
5 4= sist_manual Bool 0.3
6 |4 = sist_local Bool 0.4
7 4] = sist_remoto Bool 0.5

valor de arrang...  Remanen.. Accesibled... Escrib... Visible en .

m m m m

m

0000aa
NEENEE

NNNREE

NNEREE
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A7.2. Alarmas mantenimientos

[ T O o I ¥ L I o O I

T
(= I R S VU R = ]

(TR IR« R TR VS R )

L B B B e = |
= O W om o~ d W kW= O

Alarmas mantenimientos

Nombre Tipo de datos

4l ~ Static

| = A_rnant_BT1 |BDD|
-] = A_mant_BT2 Bool
-] = A_mant_BT3 Bool
<] = A_mant_BT4 Bool
<] = A_mant_BT5 Bool
<] = A_mant_BTe Bool
<1 = A_mant_BT7 Bool
] = A_mant_sist_bandejas Bool
<] = A_mant_Cribadora Eool
<] = A_mant_Trituradora Bool
-] = A_mant_Horno Bool
-] = A_Mant_SM1 Bool
<] = A_Mant_SM2 Bool
<] = A_Mant_Ti Bool
<1 = A_Mant_T2 Bool

A7.3. Alarmas procesos
Alarmas Procesos
Mombre Tipo de datos

4l ~ Static

<] | = A_bandal |Boo|
<] = A_bandaz Bool
-] = A_banda3 Bool
4] = A_banda4 Bool
4] = A_bandas Bool
<] = A_bandas Bool
-] = A_banda? Bool
] = A_sep_mg_1 Eool
4] = A_sep_mg_2 Bool
<] = A_comp_tolval Bool
-] = A_comp_tolvaZ2 Bool
-] = A_triturador Bool
4] = A_cribadora Bool
<] = A_com_ape_hor Bool
<] = A_com_vac_hor Bool
-] = A_bobinas_Hor Bool
4] = A_fundiendo Bool
< = A_reposo Bool
<] = A_fundido_compl Bool
-] = A_molde_banda Bool
4] = A_maolde_posicion Bool

ka
]

Offset

0.0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
07
10
11
1.2
13
14
15
16

Dffset

0.0

0.1
0.2
03
0.4
05
0.6
07
10
11
1.2
1.3
14
15
1.6
1.7
20
21
232
23
24

Valor de arrang...  Remnanen... Accesibled.. Escrib... Visible en .

false
false
false
false
false
false
false
false
false
false
false
false
false
false

false

Walor de arrang... Remanen.. Accesibled... Escrib..

false
false
false
false
false
false
false
false
false
false
false
false
false
false
false
false
false
false
false
false

false

oo

O0000O00OO0OO0OOOoO

00000000000000O0O0O0O0O0OO

NN NENEERE

NN RROEREE

NNNNNNNENENEE

SN RRERREEEE

KK

NNNNENRNEEEEE

Visible en ..

NN RROEREE
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Al.4. Datos generales

MNombre Tipo de datos
1 |4 v Static
2 a0 = Limite Peso Tolval Int
3 |40 = Limite Peso Tolva2 Int
4 |qq = Peso operacion Int
5 |41 = Peso blogues metal Int
6 |40 = Peso deseado blogue | Int
7 4w Peso molde para blog.. | Int
8 |41 = Limite sup temp Int
9 |4q = Lirite inftemp Int
10 |« = Temperatura trabajo | Int
11 |41 = Limite temp reposo inf | Int
12 |40 = Lirnite ternp reposo sup Int
13 |40 = pesol escalado Real
14 |40 = peso2 escalado Real
15 |40 = peso3 escalado Real
16 |<q0 = temperatural escalado Real
17 |<a1 = peso tolva horno Int
18 |qQ = Tiempo fundicion Tirne
19 |4qq = Tiempo triturado Tirne
20 |0 = Tiernpo cribade Time
2] |41 = Tiernpo B1 Tirne
22 |4qQ = Tiempo B2 Tirne
23 |40 = Tiernpo B3 Time
24 |40 = Tiemnpo B4 Tirne
25 |4qQ = Tiempo BS Tirne
26 |0 = Tiempo B6 Time
A7.5. DATOS MEDIDOR

DATOS_MEDIDOR

Nambre Tipo de datos
1 40 v Static
2 <g@j®= P DATOS

Datos generales

Valor de arrang...

1500

700
1200
0

5

5
1800
1400
1600
800
1000
0.0
0.0
0.0
0.0
500
T#1M
T#1M
THIM
TH#I1M
T#1M
THIM
T#1M
T#1M
THIM

Offset

| Arrayto..20] ... [E[=] 0.0

Remanen...

O000000000O000O0000O00DO0O0O0O0OO

Valor de arrang... Rernanen...

a

Accesibled...

A E A A AN E AN ARE A LA REAE A LA EA ALY

Accesibled...

)

Escrib...

KK

INNNNENNENONANNENOREEK

Escrib...

=)

RNl RREE

Wisible en ..

Visible en ..

-
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A7.6. Variables PLC

Tesina - Separacién de materiales » PLC_1 [CPU 1212C AUDURIy] » Variables PLC

|€n Variables || @ Constantes de usuario

¥E B TR S
Variables PLC

||>g Constantes de sistema

| | Nembre Tabla de variables Tipo de datos Direccién | Rema... |Acces.. Escrib... Visibl...
1 @I en_start | Arranque Inicial E‘ Bool ] %10.0 B =] ™
2 S} en_stop Arranque Inicial Bool %l0.1 ™ =]
3 S} en_emergencia Arrangue Inicial Bool %l0.2 ™ =]
4 gui | me_sistema_marcha Arranque Inicial Bool %NMO0.0 =] ™
5 < me_start Arranque Inicial Bool %MO.1 8 g
6 < me_stop Arranque Inicial Bool %MO0.2 B =)
7 81| en_automatico Arranque Inicial Bool %I10.3 ™ ™)
8 < en_manual Arranque Inicial Bool %I10.4 ™ ™
9 < me_automatico Arranque Inicial Bool %MO.3 ™ ™
10 @ me_manual Arranque Inicial Bool %MO.4 ™ =)
1 a me_sistema_manual Arrangue Inicial Bool %MO.5 ™ =]
12 4@ me_sistema_automatico Arranque Inicial Bool %MO0.6 @ @
12 @ sen_analog_peso_tolva1l Separacion de mat... Int %MWL0 @ Q
4 @ sa_motor_apertura_tolva1l Separacion de mat... Bool %MO0.7 @ 8
15 4@ sa_motor_banda1 Separacion de mat... Bool %M50.0 @ @
16 |4 sa_motor_banda2 Separacion de mat... Bool %MI.1 ™ @
17 <@ sa_motor_banda3 Separacion de mat... Bool %h1.2 8 =]
18 4@ sa_motor_banda4 Separacion de mat... Bool %M1.3 ™ =
19 | sen_capacitivol_banda1l Separacion de mat... Bool %14 ™ =
20 @ sen_capacitivol_banda2 Separacion de mat... Bool %M1.5 =) ™
21 |a@ sen_capacitivol_banda3 Separacicn de mat... Bool %M1.6 ™ =]
22 @ sen_capacitivol_banda4 Separacicn de mat... Bool %M1.7 ™ =]
23 @ sen_capacitivo2_banda1 Separacion de mat... Bool %M2.0 ™ =]
24 @ sen_capacitivo2_banda2 Separacion de mat... Bool %M2.1 ™ 7]
25 @ sen_capacitivo2_banda3 Separacion de mat... Bool %M2.2 8 g
26 4@ sen_capacitive2_banda4 Separacion de mat... Bool %M2.3 g @
[<] i - i
A7.7. Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
: Nombre Tipo de datos Direccién :Rema... Acces...  Escrib... visibl... ‘Comgntario
1 4@ Clock Byte | Byte (] «me1000  [+] ™ ™ )]
2 4@ Clock_10Hz Bool %N1000.0 ] 7] =]
3 40 Clock_5Hz Bool %N11000.1 ] = =
4 4@ Clock_2.5Hz Bool %N11000.2 =] =) =]
5 4@ Clock_2Hz Bool %N11000.3 ™| =) [~
6 40 Clock_1.25Hz Bool %N11000.4 ™ =) ]
7 4@ Clock_1Hz Bool %N11000.5 =) ™) ™)
8 40 Clock_0.625Hz Bool %N11000.6 ™ 1~ =]
9 4@ Clock 05Hz Bool %NM1000.7 ™ =] =]
10 4@ System_Byte Byte %MB100 )] =] )]
LR | FirstScan(1) Bool %M1.0 @ g @
12 a DiagStatusUpdate Bool %N100.1 ™ ™ =)
12 @  AlwaysTRUE Bool %M100.2 ™ ] ]
14 @  AlwaysFALSE Bool %M100.3 ™ =] ]
15 4@  System_Byte(1) Byte %MB 1 ™ ™~ ™
16 4@ FirstScan(2) Bool %M1.0 ™ =] ™
17 @ Tag_1 Bool %Q0.0 ™ ™) =)
18 @ Tag2 Bool %Q0.1 ] =] =]
19 <Agregar=

IR

bl

[l
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A7.8. Arranque inicial

Arranque Inicial

| |Nombre Tipodedatos | Direccién 'VRema... :Acces... | Escrib... 'Visipl,t. Comentario
1 @  en_start | Bool 2| %10.0 B =) =) ]
2 S| en_stop Bool %I0.1 B @ g
3 - en_emergencia Beol %I10.2 ] B =)
4 < me_sistema_marcha Bool %MO0.0 =] ™ =)
5 - me_start Bool %MO.1 8 ™ ™)
6 - me_stop Bool %MO.2 =) ™ =]
7 e | en_automatico Bool %I10.3 8 Q @
8 80| en_manual Bool %I10.4 8 Q @
9 < me_automatico Bool %MO.3 @ @ B
10 @@ me_manual Bool %MO.4 =] ™ =)
@ me_sistema_manual Bool %MO.5 =] ™ =)
2 a me_sistema_automatico Bool %MO.6 =] =] =]
13 @ en_local Bool %l0.5 =) ™ =]
14 @ en_remoto Bool %I0.6 =) ™ ™
15 4@ me_local Bool %M14.2 8 @ @
15 @ me_remoto Bool %143 B =] [
17 <@ me_sistema_local Bool %M14.4 ™ =] ™)
18 @ me_sistema_remoto Bool %M14.5 =] ™ =)
19 @ val_op_default Bool %146 =) ™ =]
20 <Agregar=

(<] il

A7.9. Cribadora

Cribadora
| INombre Tipo de datos ZDi}eccién ;Rema... | Acces... Escnb :Visibl... iComemari;‘:
1 ﬂl sa_motor_cribadora | Bool |E]| %M7.5 E‘ ™ =) =)
2 < en_act_manual_cribadora Bool %M7.6 ™ ™ ™
3 S0 | en_desact_manual_cribadora  Bool %M7.7 @ @ @
4 - me_act_cribadora Bool %M8.0 ™ = =]
5 @  me_desact_cribadora Bool %M8.1 ™ ™ ™
6 <Agregar>

(<] Il




A7.10. Horno

Horno
~ Nombre Tipodedatos  Direccién |Rema... |Acces... Escrib.. Visibl.. | Comentario

1 @l sen_analog_temp_horno | Int %MW4E E‘ =) =) =) Z

2 - me_horno_funcien Bool %M7.3 =] =] ™

3 - me_horno_reposo Bool %M7.4 =] =) =)

4 - en_act_manual_horno Bool %M9.0 | g @ g

5 40 sa_bobina_K1 Bool %91 ™ =) ™

6 < en_desact_manual_horno Bool %M9.4 @ 8 g

7 - temperatura convertida Int %MWEB 8 ™ @ i

8 - sa_compuerta_apertura_herno Bool %M9.7 ™) ™ =] i

9 - sa_compuerta_vaciado_horno  Bool %M10.0 ] ] =]

10 @ en_act_compuerta_apertura Bool %M10.1 g g g

11 @ en_desact_compuerta_apertura Bool %M10.2 )] ] ™

12 <a en_act_vaciado_apertura Bool %NM10.3 =) =) ™

13 @ en_desact_vaciado_apertura  Bool %NM10.4 =] =) ™ W

14 4 me_activar_bobinas Bool %M10.5 =) =) =)

15 4@ me_fundido_iniciado Bool %M10.6 ™ ™ ™

16 @ me_fundido_completo Bool %M10.7 g @ g

17 @ sen_dig_moldes1 Bool %M11.0 Q @ 8

185 <@ sa_act_neum_moldes Bool %M11.1 ™ ™ ™

19 @ sen_analog_peso_moldes Int %MWS52 ™) ] ™

20 <@ sen_dig_moldes2 Bool %M11.2 =) =) =)

21 @ me_molde_listo Bool %M11.3 =] =] =]

22 <@ peso molde convertido Int %MWS4 =) =) =)

23 4a sa_motor_banda7 Bool %M11.4 =) =) ™

24 @ en_act_manual_banda7 Bool %M11.5 g Q @

25 <@ en_desact_manual_banda7 Bool %M11.6 g Q 8

26 @ en_act_piston Bool %NM13.6 g g g
— — —

L( “ 1}

A7.11. Mantenimientos

Mantenimientos
" ] - Nombre Tipo de datos Direccién Rema... lAcg:eVs... | Escrib... ?\Ii;ib[.,. | Comentario
1 4@ Men_BandaTi | Bool )| %M11.7 = O ™ ™ )]
2 @ Man_BandaT2 Bool %M12.0 ™ = =)
3 4@ Man_BandaT3 Bool %M12.1 ™ ™ ™
4 @ Man_BandaT4 Bool %M12.2 ™ =) ™
5 4@ Man_BandaTs Bool %123 ™ =] ™
& 40 Man_BandaTé Bool %M12.4 = ] ™
7 4@ Msn_BandaT? Bool %M12.5 =) =) =)
8 a Man_Cribadora Bool %M12.6 ™ =) ™
9 a Man_Trituradora Bool %M12.7 Q g g
10 @  Man_Separadohi Bool %A13.0 ™ = =)
11 @  Man_Separadoh2 Bool CAVIER] ™ ] ™
12 4@  Man_Homo Bool %M13.2 =) =) =)
13 40 Man_Tolval Bool %133 ™ =) ™
14 @ Man_Tolva2 Bool %M13.4 ™ ™ ™
15 a Man_sist_bandejas Bool %M13.5 ™ =] =)
16 <Agregar>
[<] i |
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A7.12. Medidor de Parametros

medido de param

- Vqubrg Tipe de datos Direccién vRemra..t vArccers... ;Escrib... v\rlisiblr... "Cormenrterior

1 |@| Fistscan | Bool [E]] %mio00  [+] ™ ] ]

2 |40 IND_VOLTAN Real %MD 101 ™ ™ ™

3 4@  IND_VOLTAVG Real %MD 106 ™ ™ ]

4 40 IND_VOLT.AB Real %NMD110 ™ ™ =]

5 4@ IND_VOLTBC Real %MD114 ™ ™ =)

6 |40 IND_VOLTCA Real %MD118 ™ =] ™

7 <Agregar>

(<] I 5
A7.13. Separacion de materiales
Separacion de materias
Nombre Tipo dedatos Direccién | Rema... Acces... Escrib... Visibl.. Comentaric

1 dﬂll sen_analog_peso_tolval | Int @ M40 B ™ =] =] z
2 - sa_motor_apertura_tolva1l Bool %MO0.7 =] ™ ™ Il
3 a sa_motor_banda1l Bool %M50.0 =] =] =]

4 a sa_motor_banda2 Bool %M1.1 =] ™ ™

5 4@ sa_motor_banda3 Bool %N1.2 =) ™ =] =
6 4@ sa_motor_banda4 Bool %13 1~ =] =]

7 S | sen_capacitivol_banda1 Bool %M1.4 ™) ™ ™

8 < sen_capacitivel_banda2 Bool %N1.5 =) ™ =]

9 < sen_capacitivel_banda3 Bool %NM1.6 ™) ™ =]

10 @ sen_capacitivel_banda4 Bool %hM1.7 ™ ™ ™

LR | sen_capacitivo2_banda1 Bool %M2.0 ] ™) =)

12 @ sen_capacitive2_banda2 Bool %M2.1 =] ™ =)

13 <4 sen_capacitive2_banda3 Bool %M2.2 B @ =)

4 @ sen_capacitivo2_banda4 Bool %NM2.3 @ @ =]

15 4@ sa_separador_magn_1 Bool %M2.4 B g g

16 @ sa_separador_magn_2 Bool %M2.5 @ @ 8

17 <@ peso_convertido_tolval Int N4 2 8 @ 9

18 @ me_act_bandal Bool %NM2.6 Q g g

192 @ me_act_banda2 Bool %M2.7 ] ™ ™

20 @ me_act_banda3 Bool %M3.0 =] ™ ™

21 @ me_act_banda4 Bool %M3.1 =] = =]

22 @ me_desact_banda1 Bool %M3.2 =] =] =]

23 @ me_desact_banda2 Bool %M3.3 ™ = =]

24 @ me_desact_banda3 Bool %M3.4 =] =) =]

25 @ me_desact_banda4 Bool %N3.5 ™) ™ ™

26 @@ en_act_manual_banda1 Bool %N3.6 =) ™ ™

~

1]
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A7.14. Trituracion

Trituracion

' Nombre Tipo de datos | Direccién |Rema... Acces.. Escrib... Visibl.. | Comentario
1 ﬂ| sa_motor_triturador | Bool i %M8.2 E\ @ 8 g
2 e | en_act_manual_triturador Bool %M8.3 9 8 g
3 e | en_desact_manual_triturador  Bool %M8.4 8 g B
4 a me_act_triturador Bool %MB.5 ™ = =]
S 8| me_desact_triturador Bool %NB.6 ] =] ™)
6 < sen_cap_9_triturador Bool %M8.7 =] ™ ™
7 <Agregar>

[<] i e

A7.15. Variables HMI

Variables HMI
| Nombre a Tabla de variables Tipo de datos Conexién Nombre del PLC
41  A_generales Alarmas [~ uint ]| HwI_Conexi... || PLC_1
£-0 | A_mantenimientos Alarmas Uint HMI_Conexion_1 PLC_1
S0 | A_procesos Alarmas Ulint HMI_Conexion_1 PLC_1
| A_procesos_2 Alarmas Uint HMI_Conexién_1 PLC_1
801 | Alarmas generales_sist_parc Tabla de variables estandar Bool HMI_Conexion_1 PLC_1
S | Datos generales_limite inftemp Tabla de variables estandar Int HMI_Conexion_1 PLC_1
S0 | Datos generales_Limite Peso To. Tabla de variables estandar Int HMI_Conexion_1 PLC_1
S0 | Datos generales_Limite Peso To. Tabla de variables estandar Int HMI_Conexion_1 PLC_1
S| Datos generales_Limite sup te... Tabla de variables estandar Int HMI_Conexién_1 PLC_1
- Datos generales_Peso bloques . Tabla de variables estandar Int HMI_Conexion_1 PLC_1
g | Datos generales_Pesc deseado Tabla de variables estandar Int HMI_Conexion_1 PLC_1
e | Datos generales_Pesc molde p.. Tabla de variables estandar Int HMI_Conexion_1 PLC_1
e | Datos generales_Peso operacior Tabla de variables estandar Int HMI_Conexién_1 PLC_1
S0 | Datos generales_peso tolva hor. Tabla de variables estandar Int HMI_Conexién_1 PLC_1
- Datos generales_temperatura d Tabla de variables estandar Int HMI_Conexion_1 PLC_1
g | Datos generales_temperatura d Tabla de variables estandar Int HMI_Conexion_1 PLC_1
e | Datos generales_temperatura tr Tabla de variables esténdar Int HMI_Conexion_1 PLC_1
80| Datos generales_Tiempo B1 Tabla de variables estandar Time HMI_Conexién_1 PLC_1
80 | Datos generales_Tiempo B2 Tabla de variables estandar Time HMI_Conexiéon_1 PLC_1
81 | Datos generales_Tiempo B3 Tabla de variables estandar Time HMI_Conexion_1 PLC_1
g | Datos generales_Tiempo B4 Tabla de variables estandar Time HMI_Conexion_1 PLC_1
e | Datos generales_Tiempo B5 Tabla de variables estandar Time HMI_Conexion_1 PLC_1
- Datos generales_Tiempo B6 Tabla de variables estandar Time HMI_Conexién_1 PLC_1
e | Datos generales_Tiempo B7 Tabla de variables estandar Time HMI_Conexién_1 PLC 1
< Datos generales_Tiempo cribadc Tabla de variables estandar Time HMI_Conexion_1 PLC_1 E
[<] i

D o O | -
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A7.16. Tabla de variables estandar

Tabla de variables estandar

jNorpbre - [Tipo de datos | Conexién | Nombre del PLC | Variable PLC
< Alarmas generales_sist_paro  Bool HMI_Conexi... | .| | ‘ - “Alarmas generales™..|~
< Datos generales_limite inftemp Int HMI_Conexién_1 PLC_1 “Datos generales®."Li.
:ﬂl Datos generales_Limite Peso To. Int HMI_Conexién_1 PLC_1 “Datos generales”."Li.| =
{ﬂ Datos generales_Limite Peso To. Int HMI_Conexion_1 PLC_1 "Datos generales®."Li.
< Datos generales_Limite sup te... Int HMI_Conexion_1 PLC_1 "Datos generales™ . "Li..
!@ Datos generales_Peso blogues . Int HMI_Conexién_1 PLC_1 “Datos generales™."Pe
-a Datos generales_Peso deseado Int HMI_Conexion_1 PLC_1 *Datos generales™."Pe.
f Datos generales_Peso molde p.. Int HMI_Conexion_1 PLC_1 “Datos genera Ies'.'Pef
!ﬂ Datos generales_Peso operacior Int HMI_Conexién_1 PLC_1 "Datos generales®."Pe 3
iﬂ Datos generales_peso tolva hor. Int HMI_Conexién_1 PLC_1 “Datos generales® "p...
- Datos generales_temperatura d Int HMI_Conexion_1 PLC_1 “Datos generales”."Li..
e | Datos generales_temperatura d Int HMI_Conexién_1 PLC_1 “Datos generales®."Li..
S | Datos generales_temperatura tr Int HMI_Conexién_1 PLC_1 "Datos generales™."Te..
!ﬂl Datos generales_Tiempo B1 Time HMI_Conexion_1 PLC_1 "Datos generales™ . Ti...
<@ Datos generales_Tiempe B2 Time HMI_Conexion_1 PLC_1 “Datos generales™ "Ti...
<l Datos generales_Tiempo B3 Time HMI_Conexién_1 PLC_1 “Datos generales®."Ti...
- Datos generales_Tiempo B4 Time HMI_Conexién_1 PLC_1 "Datos generales™ “Ti...
@ Datos generales_Tiempo BS Time HMI_Conexién_1 PLC_1 “Datos generales” " Ti..
an Datos generales_Tiempo B6 Time HMI_Conexién_1 PLC_1 "Datos generales™."Ti...
g | Datos generales_Tiempo B7 Time HMI_Conexién_1 PLC_1 “Datos generales® . Ti...
< Datos generales_Tiempe cribad¢ Time HMI_Conexion_1 PLC_1 “Datos generales™"Ti...
!ﬂl Datos generales_Tiempo fundi... Time HMI_Conexién_1 PLC_1 "Datos generales™ . Ti...
S | Datos generales_Tiempo SM1  Time HMI_Conexion_1 PLC_1 “Datos generales™."Ti...
@ Datos generales_Tiempo SM2  Time HMI_Conexion_1 PLC_1 “Datos generales®."Ti..
< Datos generales_Tiempo tritura. Time HMI_Conexion_1 PLC_1 “Datos genera Ies'.
[<] Il ] =
PRES T ]

A7.17. Alarmas

Alarmas

iLNombre - fTipo de datos | Conexién Ll‘iombre del PLC | Variable PLC
@  A_generales Ulnt HMI_Conexi... | ..] PLC_1_ | <No definido> o]
S0 | A_mantenimientos Uint HMI_Conexion_1 PLC_1 <No definidox>
|€]| A_procesos Uint HMI_Conexién_1 PLC_1 <No definido>
- A_procesos_2 Ulint HMI_Conexién_1 PLC_1 <No definido>

<Agregar>
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