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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion aborda la problematica de carencia de equipamiento
especializado para la ensefianza practica de sistemas de control neumaético en el laboratorio de
Ingenieria Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Extension La Mand. Se disefi6 e
implemento un sistema neumatico automatizado de clasificacion de objetos por tamario, integrando
sensores fotoeléctricos, actuadores neumaticos lineales, controlador I6gico programable Siemens S7-
1200 e interfaz humano-maquina para supervision del proceso. La metodologia aplicada comprendid
cinco fases: andlisis de requerimientos y disefio conceptual, seleccién técnica de componentes
mediante evaluacion multicriterio, programacién del controlador utilizando TIA Portal con
arquitectura modular, simulacién virtual del sistema completo mediante PLCSIM y plataformas de
modelado tridimensional, e implementacion fisica con la puesta en marcha progresiva. El sistema
resultante clasifica objetos en dos categorias segln altura detectada, opera de forma automatica
continua, permite configuracion de parametros operativos sin reprogramacion del PLC, y registra
mediante contadores acumulativos el nimero total de objetos procesados por cada sensor y categoria
de clasificacion, visualizables en tiempo real a través de la interfaz HMI. La validacion del mddulo
didactico implementado demostr6 cumplimiento satisfactorio de especificaciones funcionales
establecidas, proporcionando una herramienta pedagdgica efectiva que fortalece el desarrollo de
competencias practicas en automatizacion industrial, control neumatico, programacién de
controladores e instrumentacion, cerrando la brecha entre formacion tedrica y aplicacion préactica en
condiciones reales de laboratorio.

Palabras claves: Automatizacion industrial, sistema neumatico, clasificacion automatizada,

controlador légico programable, médulo didactico.
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ABSTRACT

This research project addresses the lack of specialized equipment for practical teaching of pneumatic
control systems in the Electromechanical Engineering laboratory at the Technical University of
Cotopaxi, La Mana Extension. An automated pneumatic system for object classification by size was
designed and implemented, integrating photoelectric sensors, linear pneumatic actuators, Siemens
S7-1200 programmable logic controller, and human-machine interface for process supervision. The
applied methodology comprised five phases: requirements analysis and conceptual design, technical
component selection through multi-criteria evaluation, controller programming using TIA Portal with
modular architecture, virtual simulation of the complete system through PLCSIM and three-
dimensional modeling platforms, and physical implementation with progressive commissioning. The
resulting system classifies objects into two categories according to detected height, operates
continuously in automatic mode, allows configuration of operational parameters without PLC
reprogramming, and records through cumulative counters the total number of objects processed by
each sensor and classification category, viewable in real-time through the HMI interface. Validation
of the implemented didactic module demonstrated satisfactory compliance with established
functional specifications, providing an effective pedagogical tool that strengthens the development of
practical competencies in industrial automation, pneumatic control, controller programming, and
instrumentation, bridging the gap between theoretical training and practical application under real
laboratory conditions.

Key words: Industrial automation, pneumatic system, automated classification, programmable logic

controller, didactic module.
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2 INTRODUCCION

En la actualidad, la automatizacion industrial se ha convertido en un pilar fundamental para mejorar
la eficiencia, productividad y calidad de los procesos en diversas industrias. En este contexto, la
neumatica desempefia un papel clave debido a su fiabilidad, bajo costo y facilidad de implementacion.
Sin embargo, en entornos educativos como la carrera de Ingenieria Electromecénica de la Universidad
Técnica de Cotopaxi Extension La Mana, se ha identificado una carencia de equipos reales que
permitan el desarrollo practico de estos conocimientos, limitando la formacion técnica de los

estudiantes.

El presente proyecto propone el disefio e implementacion de un sistema neumatico automatizado para
la clasificacion de objetos por tamafio, utilizando sensores, actuadores neumaticos y un controlador
I6gico programable (PLC). Este sistema incluye ademas la simulacion del proceso mediante software

especializado, lo cual permite visualizar y validar su funcionamiento previo a la construccidn fisica.

El objetivo principal de este trabajo es proporcionar una solucién didactica, funcional y de bajo costo
que fortalezca la ensefianza de los sistemas de control oleoneumatico, permitiendo a estudiantes y
docentes mejorar sus habilidades en automatizacién, control de procesos, instrumentacion y
simulacion industrial. Asi, se busca cerrar la brecha entre la teoria impartida en las aulas y la practica

en condiciones reales de laboratorio, alinedndose con las exigencias actuales del sector productivo.

3 JUSTIFICACION

La automatizacion industrial desempefia un papel importante para la mejora en la productividad,
aumentar la precision de procesos y lo més importante la reduccion de costos en los procesos de
manufactura y elaboracién. El presente proyecto propone implementar un sistema neumatico
automatizado para la clasificacion de objetos por tamafio, para que sea una solucion eficiente, segura
y de bajo costo ya sea para pequefias y medianas industrias que aun dependen de metodos de
clasificacion manual. Este sistema automatizado nos permitird tener movimientos controlados ya sea
a través de actuadores neumaticos como los cilindros, guiados por sensores y un controlador como el
PLC, asi garantizando un proceso de clasificacion con gran precisién y una linea continua sin la
necesidad de intervencion humana. La importancia de este sistema automatizado radica en la
utilizacion del aire comprimido como una fuente de energia, asi ofreciendo una solucion limpia y

renovable, fiable y de bajo costo. Aparte del sistema automatizado tenemos un plus, el uso de una



simulacion de procesos que nos permite tener una visualizacion del funcionamiento antes de su
implementacién en tiempo real o antes del postproceso. Este sistema neumatico de clasificacion que
se basa en actuadores, sensores de tamafio y con una interfaz de simulacion, nos permitiria facilitar
los procesos de clasificacion, disminuir errores humanos y garantizar un rendimiento de produccion
mas uniforme. Este sistema neumatico automatizado de clasificacion como modulo didactico en el
laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi permitird a los estudiantes de la carrera tener
conocimientos claves en control neumatico, instrumentacion, programacién y simulacion industrial,
fortaleciendo los conocimientos adquiridos en las clases. La problematica que dio origen a este
proyecto fue gracias a que identificamos la ineficiencia y los errores constantes que existen en los
procesos manuales de clasificacion, donde se pudo evidenciar una necesidad de una alternativa
automatizada, aun bajo costo de inversidn y con buena fiabilidad, que sea capaz de adaptarse y la vez

con una visién de expansion o mejora del sistema.

4 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1 Beneficiarios principales

Los estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Man4, se constituirdn como los
beneficiarios directos de la implementacion de este mdédulo neumatico automatizado. El sistema,
equipado con sensores de precision para la deteccidn y cilindros para el desplazamiento de objetos
segun su escala dimensional, permite una simulacién real de los procesos industriales modernos,

optimizando el aprendizaje practico en el area de la automatizacion.



Figura 1. Principales beneficiarios principales
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4.2 Beneficiarios secundarios

Los beneficiarios secundarios de este proyecto comprenden a la comunidad académica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Man4, integrada por un total de 989 estudiantes,
quienes se ven favorecidos por el fortalecimiento de la infraestructura tecnolégica y el prestigio
institucional que aporta la implementacion de sistemas automatizados. De manera especifica, el
impacto técnico recae sobre los 151 estudiantes de la carrera de Electromecanica, quienes dispondran
de un modulo didactico real para la simulacion de procesos neumaticos y el estudio de sensores de
seleccién, permitiéndoles desarrollar competencias practicas esenciales en el campo de la

automatizacion industrial y el control de sistemas neumaticos.



Figura 2. Porcentaje de los beneficiarios secundarios y beneficiarios principales
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5 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

5.1 Problematica

La carrera de Electromecéanica de la Extension La Mana tiene asignaturas que estudian los sistemas
de control neumdticos y sistemas hidraulicos, en los cuales dan explicaciones sobre su
funcionamiento y su utilidad en las industrias tanto de alimentos como manufactura, asi demostrando
la utilidad de cada uno de los factores que se necesita para poder realizar estos procesos. Dada la
situacién sobre estos temas, se necesita un sistema donde se pueda realizar practicas e implementar
los conocimientos adquiridos en clase, ya que el laboratorio de electromecéanica no cuenta con un
sistema real neumatico de los que se hacen uso en la industria, por lo que se ha visto una dificultad
en la parte préctica por falta de equipos en el laboratorio. Es necesario implementar un sistema con
valvulas, cilindros neumaticos y un PLC para su debida programacion que se realizara para que asi
los estudiantes y docentes tengan una mayor facilidad de dar a conocer las funciones de la materia,
asi contribuyendo a la universidad y al desarrollo del aprendizaje de los estudiantes que se vayan

integrando en la carrera.

5.2 Planteamiento del problema

¢De qué forma este sistema neumatico automatizado de clasificacion por tamafo podria ayudar en
el estudio, la practica y la comprension de los sistemas de control neumaticos a los docentes y
estudiantes de la carrera de Electromecanica ante la falta de equipos especializados en el laboratorio

de la carrera?



6 OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Implementar un modulo didactico de clasificacion neumatica automatizada por tamafo, mediante la

integracion de sensores fotoeléctricos, actuadores neumaticos y un controlador I6gico programable

S7-1200 con interfaz HMI, para el fortalecimiento de competencias practicas en automatizacion y

control de procesos neumaticos de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica de la

Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana.

6.2 Objetivos especificos

Disefar la arquitectura del modulo didactico de clasificacion neumaética automatizada,
mediante el levantamiento de requerimientos funcionales con docentes de la carrera y el
modelado conceptual del sistema en software CAD, para establecer las especificaciones
técnicas que orienten la seleccion de componentes y la implementacién fisica del modulo.
Seleccionar los componentes del sistema neumatico automatizado, incluyendo sensores
fotoeléctricos, actuadores de doble efecto, electrovalvulas y el controlador l6gico programable
S7-1200, mediante evaluacion multicriterio de alternativas comerciales con criterios técnicos,
economicos y pedagogicos, para garantizar su funcionalidad y pertinencia en el entorno
educativo del laboratorio.

Validar el funcionamiento del mddulo didactico mediante simulacion virtual en PLCSIM y
Factory 10, y a traveés de la interfaz HMI desarrollada en TIA Portal, para verificar la l6gica
de control, optimizar temporizaciones y confirmar el comportamiento correcto del proceso de

clasificacion antes y durante la operacion fisica.

7 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS DE RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 1. Actividades y sistemas de tareas en relacion a los objetivos

Objetivo Actividad Resultado Metodologia

Implementar un mddulo didactico de | Desarrollar e | Modulo didactico | Investigacion

clasificacion neumatica automatizada | integrar  todos | de  clasificacion | aplicada con




por tamafio, mediante la integracion de

sensores  fotoeléctricos, actuadores
neumaticos y un controlador légico
programable S7-1200 con interfaz
HMI,

competencias

para el fortalecimiento de

practicas en
automatizacion y control de procesos
neumaticos de los estudiantes de la

carrera de Ingenieria Electromecénica

los subsistemas
del

didactico:

moddulo

estructura
mecanica,
circuito
neumatico,
tablero eléctrico,

programacion

neumatica
automatizada
operativo,
funcional e
instalado en el
laboratorio de
Ingenieria

Electromecanica

enfoque
tecnoldgico-
experimental,
metodologia de
cinco fases

secuenciales

de la Universidad Técnica de Cotopaxi | del PLC e
Extension La Mana interfaz HMI
Disefiar la arquitectura del mddulo | Realizar

didactico de clasificacion neumatica

entrevistas con

Especificaciones

Investigacion de

automatizada, mediante el | docentes, técnicas formales | campo,
levantamiento  de  requerimientos | priorizar y modelo CAD | entrevistas
funcionales con docentes de la carrera | funcionalidades | del modulo con la | estructuradas,

y el modelado conceptual del sistema | con la técnica | distribucion técnica

en software CAD, para establecer las | MoSCoW y | espacial de todos | MoSCoW y
especificaciones técnicas que orienten | modelar el [ los  subsistemas | modelado en
la seleccion de componentes y la | sistema en | definida software CAD
implementacion fisica del modulo. software CAD

Seleccionar los componentes del | Identificar

sistema neumético  automatizado, | alternativas Lista técnica de | Evaluacion
incluyendo sensores fotoeléctricos, | comerciales para | componentes multicriterio,
actuadores de doble efecto, | cada subsistema | seleccionados con | consulta de
electrovélvulas y el controlador l6gico |y evaluarlas | especificaciones y | catalogos
programable  S7-1200,  mediante | mediante justificaciébn  de | industriales vy
evaluacion multicriterio de alternativas | matrices de | seleccion andlisis de
comerciales con criterios técnicos, | decision con | documentada para | requerimientos
economicos y pedagogicos, para | criterios cada subsistema | del proceso
garantizar  su  funcionalidad vy | técnicos,




pertinencia en el entorno educativo del

laboratorio.

econdmicos 'y

pedagogicos

Validar el funcionamiento del modulo
didactico mediante simulacion virtual
en PLCSIM y Factory 10, y a través de
la interfaz HMI desarrollada en TIA
Portal, para verificar la ldogica de
control, optimizar temporizaciones y
confirmar el comportamiento correcto
del proceso de clasificacion antes y

durante la operacion fisica

Simular la l6gica

de control en
PLCSIM y
Factory 10,
ajustar

temporizaciones
y desarrollar la
interfaz HMI en
TIA Portal

cuatro pantallas

con

de supervision

Sistema validado

con légica de
control
optimizada y
operacion  fisica
del proceso de
clasificacion
confirmada
mediante la
interfaz HMI

Simulacion

virtual en
PLCSIM y
Factory 10,

programacion en
lenguaje Ladder
en TIA Portal y

pruebas de
puesta en
marcha
progresiva

Fuente: Los autores

8 FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1 Sistema neumatico industrial

Los sistemas neumatico industrial son aquellos que usan aire comprimido para asi poder generar y

transmitir energia, asi como se muestra en la Figura 1. Estos sistemas se emplean en fabricas y se

utilizan mayormente en areas de procesos de alimentos ya que no requieren liquidos o grasas para su

funcionamiento los que pueden contaminar el entorno, el aire consigue mantener la higiene y una

facil limpieza cumpliendo las normas sanitarias industriales.

La neumatica es esencial para una gran variedad de aplicaciones en la industria, como los sistemas

de transporte hasta los sistemas automatizados, pero debido a su naturaleza compleja al momento de

aplicarla puede ser un gran desafio si no se tiene los conocimientos adecuados para una mayor

comprension general [1].




Figura 3. Sistema neumatico industrial
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8.2 Sistemas de clasificacion neumatica

Un sistema de clasificacion neumatica estd conformado por diversos componentes entre ellos un
compresor, el cual se encarga de suministrar aire comprimido a todo el sistema neumatico. El aire es
conducido a través de una red de tuberias que conectan con los actuadores neumaticos o cilindros,
estos se encargan de realizar el proceso de clasificacion de los objetos. Para el area de transporte y
movilizacién de dichos objetos. Se incorpora una banda transportadora teniendo como funcion

desplazar los elementos a lo largo del sistema de forma continua y controlada [3].

8.3 Tipos de secuencia neumatica

Las secuencias neumaticas cuentan de una planificacion y disefio de eventos que van a ocurrir en el
sistema neumatico para poder lograr un proceso estimado esto incluye la aperturay cierre de valvulas,
el accionamiento de los actuadores y los cilindros en los momentos requeridos. Una secuencia
neumatica nos brinda la visualizacién del funcionamiento a través de una tabla o esquema secuencial.
Y estos tipos de secuencia son el método intuitivo, método de cascada y el método paso a paso.

Existen varios tipos de secuencias segun el disefio del sistema y la complejidad de su aplicacion.

8.3.1 Meétodo intuitivo

En la figura 2 el método secuencial intuitivo neumatico funciona la intuicion manual en la toma de
decisiones de una manera secuencial. Este proceso no necesita un analisis y se lo define como método

de deduccidn ldgica.
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Figura 4. Método intuitivo

Fuente: Los autores

El método de secuencia intuitiva se basa en que cada movimiento activa el siguiente mediante la
intuicion humana, pero corre el riesgo de posibles conflictos entre sefiales al activar las valvulas de
control de los actuadores. Esta forma de disefio resulta clara y practica para circuitos sencillos ya que

permite tener una légica sin complicaciones en la toma de decisiones [4].

8.3.2 Método de cascada

El método secuencial cascada en la neumatica se usa para realizar un control de manera tanto
secuencial y sincrdnica de diversos cilindros, esta secuencia divide el sistema en etapas 0 grupos de
valvulas, solo una etapa se activa a la vez garantizando que el orden se cumpla correctamente, cuando

una etapa termina se activa la siguiente, asi como se muestra en la Figura 3.

Este sistema nos permite poder encontrar la solucion de los circuitos neumaticos siguiendo unos pasos
determinados y poder asi eliminar las condiciones de bloqueo que se presentan en los desgramas de

funcionamiento [5].

Figura 5. Método cascado
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Fuente: Los autores
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El método secuencial por cascada es una técnica usada en la industria para crear secuencias en varios
cilindros neumaéticos de doble efecto alimentados por valvulas 5/2 el cual le da su accionamiento y
retroceso, para disefiar circuitos que ejecuten una secuencia ordenada evitando conflictos entre
sefiales. Este método consiste en dividir la secuencia en grupos donde solo un actuador se activa por
grupo y al finalizar un movimiento se genera una sefial que activa el siguiente grupo y desactiva el

anterior asi garantizando que los actuadores se activen en el orden correcto y en secuencia [4].

8.3.3 Meétodo paso a paso

La secuencia paso a paso o step by step se utiliza en los circuitos neumaticos con la finalidad de que
para activar un segmento se beba desactivar otro anteriormente asi obteniendo una secuencia figura
4, ya que hay perdidas de presion en el método de cascada cuando contamos con mas de dos valvulas
es por eso que usamos el método secuencial paso a paso para compensar estas pérdidas de presion ya

que solo hay un paso activo a la vez.

Figura 6. Método paso a paso

Fuente: Los autores

El método secuencial paso a pasa es utilizado para disefios de circuitos neumaticos ya que se basa en
la activacion y desactivacion secuencial de valvulas asi dirigiendo el flujo de aire comprimido de una

manera progresiva y controlada teniendo precision en los dispositivos y equipos neumaticos [4].

8.4 Banda o cinta transportadora

Las bandas transportadoras en la actualidad son muy utilizadas en el sector industrial como un
elemento clave para la movilizacion de los elementos que se estén realizando y estas bandas se

disefian de acuerdo a su funcionen en la industria [6].
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La banda transportadora se activa mediante un par de rodillos de PVC los cuales son movidos
mediante un motor reductor el cual a su vez manipula el movimiento constante de la cinta. La banda
transportadora es una de los sistemas mas importantes del siglo XXI gracias a su adaptabilidad en el
campo industrial siendo una herramienta muy importante en la automatizacion de procesos por su

facil configuracion y manejo [7].
8.4.1 Banda transportadora de goma

En la figura 5 las bandas transportadoras de goma son normalmente usadas en el transporte tanto en
interiores y exteriores de todos tipos de objetos, estdn compuesto por un nicleo textil de poliéster y
nailon que le otorga una mayor resistencia evitando una ruptura prematura, su forma de transporte se

puede configurar de manera horizontal o vertical [8].

Figura 7. Banda transportadora de goma

Fuente: [9]

8.4.2 Banda transportadora de PVC

La figura 6 muestra el tipo de banda flexibles y resistentes son normal mente usada en sistemas de
transporte industrial y estan compuestas por varias capaz de tejidos de poliéster recubiertas con PVC
lo que les otorga resistencia mecanica, flexibilidad y durabilidad. Son ideales para transporte continuo
de productos. Facil mantenimiento, se puede limpiar con facilidad lo que les hace aptas para
ambientes que requieren higiene y no son aptas para habientes con temperatura extrema ya sean muy
altas 0 muy bajas.



Fuente: [10]

Figura 8. Banda trasportadora de PVC

|

Tabla 2. Tabla sobre las ventajas y desventajas de los dos tipos de bandas transportadoras

Tipos de Ventajas Desventaja
bandas ) )
Banda tipo PVC Banda tipo Goma
transportadoras
Flexibilidad Alta Normal (son mas rigidas en general)
o Ideal para alimentos (PVC _
Higiene No es apta para alimentos
blanco o azul

Costo Mas econémico Mas costosa

Resistencia a la

temperatura

No se recomienda a altas

temperaturas

Es resistente a altas temperaturas

Mantenimiento

Facil mantenimiento, facil de

limpiar

Es mas complicada la limpieza y aun

mas si tiene texturas

8.5 Sensores

Fuente: [10]
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Un sensor es un dispositivo que tienen la capacidad de medir y detectar condiciones tanto fisicas del

entorno o0 ambiente y las convierte en sefiales eléctricas, las que pueden ser interpretadas por un

sistema control como un PLC, microcontrolador o computador. Los sensores nos permiten monitorear

variables tales como:
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e Humedad

e Temperatura

e Presion

e Nivel de liquidos o fluidos
e Movimiento

o luz

e Posicion

e Proximidad

e Velocidad

Este dispositivo ha facilitado la automatizacion industrial a lo largo de estos Gltimos afios, ya que

permiten a las maquinas obtener informacion del entorno o de un proceso especifico [11].

8.5.1 Sensores inductivos

Los sensores inductivos son dispositivos con la capacidad de detectar objetos de caracteristicas
metalicas, sin necesidad de estar en contacto directo. Estos sensores funcionan a través de una bobina
la que genera un campo magnético el cual mide las perturbaciones cuando el objeto entra en el campo

magnético como se muestra en la Figura 9 [12].

Figura 9. Sensores inductivos

FUENTE: Londhor

Fuente: [12]
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8.5.2 Sensores capacitivos

En la Figura 10 se muestra que los sensores capacitivos son dispositivos tipo electrénico que actlan
ante variaciones en la capacidad de un capacitor, funcionan midiendo los cambios en la capacitancia
entre el sensor y el objeto, el sensor genere un campo electronico desde su cara activa cuando un
objeto se aproxima altera la constante dieléctrica del entorno, esta alteracion varia la capacitancia y
el sensor la detecta, si el cambio supera el limite establecido el sensor activa una sefial de salida o
pulso a un controlador, estos tienen la capacidad de detectar materiales solidos o liquidos, conductores

0 no conductores sin la necesidad de estar en contacto directo con el objeto [13].

Figura 10. Sensor capacitivo

Fuente: [14]

A continuacién, se mostrara una tabla comparativa entro los sensores capacitivos y los sensores

inductivos para poder analizar las diferencias entre ambos.

Tabla 3. Diferencias entre los sensores inductivos y capacitivos

Caracteristicas Sensor inductivo Sensor capacitivo
) Metales y no metales tales como el
Material detectado Solo metales. o o o
vidrio, plastico, madera y liquidos.
Campo Campo eléctrico, variacion de

Principio de operacion . o
electromagnético. capacitancia.

Distancia de deteccion 1a40 mm. 1a25mm.
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Caracteristicas

Sensor inductivo

Sensor capacitivo

o No es ajustable en la | Si muchos de los modelos tienen
Sensibilidad ] y
mayoria de los modelos. | potenciémetro.
Precision Alta. Media.

Tiempo de respuesta

Répido en milisegundos

0 microsegundos.

Rapido en milisegundos.

Condiciones ambientales

Alta resistencia a

Sensibles a la humedad, temperatura

posicionamiento.

aceites, polvo, agua. alta y polvo.
Costo promedio Medio. Media a alto.
Consumo de energia Bajo. Bajo a medio.
. o Facil y bajo | Facil, pero  estos  requieren
Instalacion y mantenimiento o o o
mantenimiento. calibracion periodica.
Deteccién de piezas | Medicion de nivel, deteccion de
Aplicaciones comunes metalicas, conteo, | objetos no metélicos, automatizacion

general.

Interferencia externa

Poca interferencia.

Mayor susceptibilidad a

interferencias eléctrica.

Deteccion a través de )

] . No. Si.
materiales no metélicos
Durabilidad Muy alta. Alta.
Requiere calibracion No. Si.

8.6 Alimentacion y regulacion del sistema neumatico

Fuente: [14]

La alimentacion y regulacion neumaética tiene como inicio un compresor de aire comprimido el cual

trabaja con presiones de trabajo tipicas entre 6 y 10 bar. Dicho aire debe ser tratado para poder

asegurar su pureza y asi proteger a los componentes neumaticos del sistema, por lo que es necesario

que pase por un conjunto de filtrado, secado y lubricacidn para poder asi quitar las impurezas del

mismo. La unidad de mantenimiento (FRL), se ubica al inicio del circuito y garantiza que el aire

comprimido este limpio y seco antes de llegar a los actuadores y valvulas neumaticas.
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La regulacion del sistema neumatico es la que se encarga de regular y controlar la presion, el caudal
y la direccién del aire comprimido. Para esto se necesita emplear valvulas direccionales que guien el
flujo de aire hacia los actuadores, reguladores de presion los cuales estabilicen el sistema y valvulas
de caudal que ajusten la velocidad de movimiento del aire comprimido. Adicional se integran valvulas
de antirretorno para una mayor seguridad del sistema neumatico asi asegurando el funcionamiento y
evitando dafios por sobre presion y se incorporan sensores y controladora electrénicos que permitan

un control preciso y eficiente en el proceso neumatico.

8.6.1 Compresor

Un compresor es un dispositivo mecanico que se encarga de tomar el aire del ambiente y comprimirlo
como se muestra en la Figura 11, asi aumentando su presion para después almacenarlo en un tanque
o alimentar directamente un circuito o sistema neumatico. En un sistema neumatico el compresor
tiene una funcion principal, el de generar y suministrar el aire comprimido que sea necesario para que
los actuadores y componentes neumaticos como cilindros o valvulas funcionen correctamente

dentro del sistema [15].

Figura 11. Compresor de aire comprimido

Maviju,

Fuente:[16]

8.6.2 Compresor de embolo

Estos son los compresores més utilizados debido a su flexibilidad, asi como se muestra en la Figura

12. El funcionamiento de este tipo de compresores es muy similar al del motor de un automovil, su
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funcionamiento es mediante un eje, una biela y una manivela los cuales producen el movimiento
alternativo de un piston. Al bajar el piston se introduce el aire comprimido y cuando ha bajado
totalmente se cierra la valvula de admision y comienza a subir el pistén y asi sube el aire comprimido
[17].

Figura 12. Compresor de embolo

Entrada Salida
de aire de alre
v*{

Aspiracion Compresion

Fuente: [17]
8.6.3 Compresor de flujo

Los compresores de flujo o también conocidos como compresores dindmicos son maquinas las cuales
ayudan a aumentar la presion de un fluido mediante la aceleracion continua del mismo. En este
compresor existen partes rotativas y estaticas por lo que se debe especificar a qué velocidad en RPM
pueden rotar cada una de estas partes [18].

8.6.4 Unidad de mantenimiento

La unidad de mantenimiento o (FRL) por sus siglas filtro, regulador y lubricador, asi como se muestra
en la figura 10 es un conjunto de dispositivos que son instalados después del compresor y antes de
los actuadores, es decir se instala cerca del punto de consumo, los mas proximo posible a las valvulas

con el objetivo de preparar de una forma adecuada el aire comprimido.

8.6.5 Filtro

El filtro se encarga de eliminar las particulas sélidas como el polvo, oxido, virutas y agua condensada

que se encuentra en presentes en el aire comprimido, ademas protege los componentes neumaticos
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con el desgaste, bloque de las vias o mal funcionamiento. El filtro consta de un vaso transparente para
la observacion de la cantidad de agua acumulada, incluye una purga manual o puede ser automatica

para la eliminacion del agua [19].

8.6.6 Regulador

El regulador se encarga de controlar la presion de salida del aire comprimido que alimenta el sistema
neumatico, manteniendo una presion constante a pesar de que haya variaciones en la presion del
compresor con el consumo de aire. El regulador esta conformado de una perilla de ajuste que se puede
girar para aumentar o disminuir la presion, ademas tiene un mandémetro para visualizar la presion de
salida evitando una presion excesiva que pueda dafiar los componentes 0 una presion insuficiente

para el sistema [19].

8.6.7 Lubricador

El lubricador se encarga de inyectar una neblina de aceite en el aire comprimido para lubricar las
partes internas de los cilindros o valvulas neumaticas, este cuenta con un depdsito de aceite
generalmente transparente, el caudal del aceite se puede regular segun las necesidades del sistema,

en sistemas modernos o de aire limpio ya no se requiere lubricador [19].

Figura 13. Filtro, regulador y lubricador

1
UNIDAD DE MANTENIMIENTO Magubidor et

Vidlvula de bloqueo

Vilvula de corte

ﬁSalida de Aire
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Entrada Aire T Lubricador

Fuente: [20]
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8.7 Tipos de actuadores

Los actuadores neuméticos son dispositivos mecénicos que transforman la energia del aire
comprimido en movimiento mecanico, estos pueden trabajar tanto de forma lineal, de forma giratoria

o0 de rotacion y actuadores especiales como los Grippers [21].

Figura 14. Tipos de actuadores neumaticos

Actuadores neumaticos

v v !

Actuadores lineales Actuadores de giro Actuadores

especiales/grippers

Ac. Simple efecto Ac. Giro limitado |
Ac. Especiales
Ac. Doble efecto Ac. Giro ilimitado o .
Ac. Combinados
motores

Fuente:[21]
8.7.1 Actuador lineal

En la Figura 15 se muestra un actuador neumatico lineal es un dispositivo que transforma la energia
del aire comprimido en un movimiento lineal rectilineo, el cilindro lineal es uno de los mas usados
en la automatizacion industrial gracias a su simplicidad, su bajo costo y eficiencia. Son usados
mayormente en aplicaciones en las cuales se necesita una fuerza de empuje y movimiento lineal entre
los actuadores lineales hay diversos tipos disefiados para diferentes trabajos entre ellos los de simple
efecto y los de doble efecto [22].
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Figura 15. Partes de un cilindro neumaético

Tubo de entrada
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Empaquetadura del piston
Placa
Vastago

Fuente: [22]

8.7.2 Actuador de giro

Un actuador neumatico de giro o también llamado actuador rotativo neumatico es un dispositivo que
transforma la energia del aire comprimido en un movimiento rotacional limitado o ilimitado. A
diferencia de lo actuadores lineales que hacen la funcion de empujar o jalar, los actuadores de giro
rotan sobre un eje en una cantidad determinada de grados tipicamente van de 90° a 360° grados, el
aire comprimido ingresa en la camara del actuador, por la presion del aire mueve los mecanismos
internos (paletas, pistones y engranajes), ese movimiento se transforma en un giro del eje de salida,

en la Figura 16 se muestra un motor neumatico de giro [23].

Figura 16. Motor neumatico de aletas/giro

3 4

\@ 1. Placa final
delantera

0 2 ’.“ 2. Rotor

3. Aleta

(0) / © 4. Cilindro

5. Placa final
i\ o \ posterior

El motor de aletas tiene un
diseno basico y consta de
muy pocos componentes.

Fuente: [24]
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8.7.3 Actuadores especiales o grippers

Un actuador especial o gripper, asi como en la Figura 17 es un sistema neumaético que simula el
funcionamiento de una garra o una pinza, su funcidn es sujetar, agarrar o liberar objetos durante los
procesos neumaticos como manipulacién robética, ensamblaje 0 empaque. Los grippers se alimentan
con aire comprimido, tiene un mecanismo interno conformado de palancas, pistonesy levas los cuales

mueven las garras para abrir o cerrar mediante la suministracion de aire comprimido [25].

Figura 17. Pinza neumatica/grippers

7

7

Fuente: [26]
8.7.4 Cilindros neumaticos de simple efecto

El cilindro neumatico de simple efecto es un actuador de tipo lineal que tiene una sola alimentacion
de aire comprimido y en la Figura 18 se detalla las partes del cilindro, el aire comprimido entra por
esa alimentacion y empuja el pistdn hacia afuera cuando se corta el suministro de aire comprimido

un resorte interno llamado retorno por muelle hace que el pisto regrese a su posicion original [23].

Figura 18. Cilindro de simple efecto

Entrada y salida de aire

Vastago

~ /"‘ \
Embolo ’ ‘Muelle

Fuente: [27]
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La Figura 19 muestra que hay cilindros de simple efecto que no viene incorporadas el muelle por la
siguiente razon, el cilindro se debe ubicar de forma vertical para que exista el retroceso o retorno por
el propio peso del vastago [23].

Figura 19. Cilindro de simple efecto sin muelle

(F) avance tm L retroceso (F)

vastago

2

™ émbolo

(1)

Fuente: [28]
8.7.5 Cilindros de doble efecto

El cilindro neumatico de doble efecto es un actuador de tipo lineal que al igual que el de simple efecto
necesita aire comprimido para su funcionamiento, este cilindro cuenta con dos alimentaciones de aire
una para empujar el embolo hacia afuera Ilamada activacion y otra para empujarlo hacia adentro
Ilamada retraccion, el movimiento depende del control del flujo de aire comprimido mediante

valvulas neumaticas, asi como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Cilindro de doble efecto

Fuente: [29]
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8.7.6 Valvulas

Las vélvulas neumaticas son un mecanismo que tienen la capacidad de controlar el flujo de aire
comprimido dentro del circuito, son esenciales para la operacion de actuadores como los cilindros
neumaticos y otros compones que se requiera en el circuito o para la automatizacion. Las valvulas
dirigen el aire abriendo o cerrando el paso de corriente de aire, regula la presion e incluso
el caudal de aire [30].

8.7.7 Valvula de control 5/2

La Figura 21 muestra la valvula 5/2 es una de las varias valvulas neuméticas de control direccional,
esta valvula cuenta con 5 vias o puertos y 2 posiciones, esta valvula es cominmente usada en circuitos
neumaticos para dar control a cilindros de doble efecto. el funcionamiento de la valvula 5/2 se basa
en dirigir el aire a un lado del piston del cilindro de doble efecto, mientras del otro lado del piston

sale el aire, cuando la valvula cambia de posicién hace lo contrario [4].

Figura 21. Vélvula 5/2
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Fuente:[31]
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8.7.8 Valvula control 3/2

La valvula 3/2 es una valvula neumatica que nos brinda control direccional con 3 vias 0 puertos 'y 2
posiciones como se sefiala en la Figura 22, esta valvula se la utiliza normalmente para el control y
activacion de cilindros de simple efecto. El funcionamiento de la valvula 3/2 se basa en controlar el
paso de aire comprimido hacia un actuador de simple efecto, y permite que escape el aire cuando

ya no se requiere [4].
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Figura 22. Vélvula 3/2

Fuente: [32]

8.7.9 Electrovalvulas neumaticas

En la Figura 23 se muestra la electrovalvula neumatica, son valvulas de control con la caracteristica
de activarse eléctricamente o por pulsos eléctricos mediante una bobina o solenoide. La funcion de la
electrovalvula es abrir o cerrar el paso de aire comprimido en el circuito o sistema neumatico, asi
permitiendo controlar actuadores o cilindros incluso motores de manera remota o a distancia. La
electrovalvula es basicamente un equivalente de una valvula 3/2 o 5/2 con la caracteristica que esta

se acciona con electricidad en lugar de un botén o palanca [33].

Figura 23. Electrovalvula 5/2

Fuente:[34]
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8.8 Mangueras y tubos neumaticos.

La Figura 24 muestra unos de los componentes claves para la neumaética. Las mangueras y tubos
neumaticos son los componentes esenciales en una amplia gama de aplicaciones en la neumatica,
estos estan en los dispositivos médicos hasta la automatizacion industrial. Son los que permiten el
transporte del aire comprimido para asi poder accionar las herramientas, actuadores y los otros
equipos neumaticos. La seleccion de las mangueras y tubos neumaticos depende de la aplicacion

especifica de la misma [35].

Estos implementos son equipos utilizados en los circuitos de aire comprimido para poder realizar las
conexiones entre los componentes y poder asi conducir el arie comprimido por las tuberias. Estas
tuberias pueden estar hechas de Poliuretano, Nylon, Poliamida, Polietileno, Teflon entre otros

materiales [36].

Figura 24. Mangueras/tubos neumaticos

Fuente: [37]
8.9 Controlador légico programable

Los controladores l6gicos programables (PLC) son una pieza fundamental en la industria de la
automatizacion, ya que estos son los cerebros que controlan los procesos de forma automatica y
personalizada asi permitiendo eficiente de gran manera la forma en que se desarrollan los procesos
asi disminuyendo los costos de produccion y aumentando la velocidad y generacion de productos a
gran medida siendo lo mas eficiente posible [38].
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8.9.1 Controlador légico programable compacto

Estos son los PLC que emplean poco espacio en la elaboracion y presentan una estructura bésica de
su hardware con un controlador programable la cual es el CPU. Entre las principales caracteristicas

tenemos que son micro 0 mini controladores.

8.9.2 Controlador lIégico programable modular

Algunos PLC se pueden caracterizar segun su modularidad, esto significa que pueden estar armados
o configurados acorde a las necesidades asi obteniendo un grado maés elevado de flexibilidad del
mismo. Las configuraciones son diversas, asi como las tareas de automatizacion, asi que cuando se
instala los controladores modulares se bebe hacer la seleccion de cada uno d ellos componentes
iniciando por el controlador l6gico programable (PLC), asi los componentes se adecuan al tiempo de

ejecucidn, a la capacidad de la memoria del usuario y al software necesario [39].

8.9.3 PLC Siemens SIMATIC S7 —1200

El PLC Siemens SIMATIC S7 - 1200 como se sefiala en la Figura 25 esta dentro de una gama de
PLCs compactos, modulares y escalables, esta disefiado para aplicaciones de automatizacién de una
complejidad baja a media. Este PLC es perteneciente a la familia SIMATIC de Siemens el cual ofrece
una solucién integra para el control de procesos industriales gracias a su fécil procesamiento,
comunicacion con los demas instrumentos y expansion. EI PLC SIMATIC S7 - 1200 es una solucion

flexible y un grado alto de fiabilidad en la automatizacion industrial moderna [40].

Figura 25. PLC Siemens SIMATIC S7 — 1200.

® @ Conector de corriente
®@ Ranura para Memory Card (debajo de la
tapa superior)
® Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de las tapas)

@ LEDs de estado para las E/S integradas

® Conector PROFINET (en el lado inferior
de la CPU)

Fuente:[40]

Tabla 4. Tabla de caracteristicas del PLC SIMATIC S7 — 1200
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Caracteristica Detalle
Tipo de PLC Compacto, modular, programable
Fabricante Siemens AG (Alemania).

STEP 7 (TIA PORTAL) — IEC 61131-3 (Ladder,
SCL, AWL, FUP, GRAFCET y CEM).
Memoria de trabajo Desde 25KB hasta 125KB (segun el modelo).

Programacion

Entrada/salidas Entradas digitales, salidas digitales, entradas
integradas analdgicas

Protocolos de | PROFINET, Modbus TCP/IP, RS — 485, MQTT,
comunicacion OPC UA (con modulos).

Puertos integrados 1 0 2 puertos ethernet (segln el modelo).

Funciones

. Control PID, contadores, temporizadores.
tecnoldgicas

Seguridad funcional Modelo FAILSAFE S7 con certificacion.

Fuente: Los autores

8.9.4 TIA portal

En la Figura 26 se muestra el entorno de TIA portal es un entorno desarrollado por Siemens, que
permite al usuario realizar la programacidn, configuracién, simulacién, monitoreo y el mantenimiento
de los sistemas de automatizacion industrial, que se basa en una interfaz grafica intuitiva que cumple
estandares internacionales como IEC 61131-3.

Caracteristicas de TIA portal:

e Interfaz grafica intuitiva y moderna.

e Cuenta con diversos lenguajes de programaciéon (Ladder, SCL, AWL,
FUP, GRAFCET y CEM).

e Permite reutilizar los bloques de cadigo.

e Cuenta con diagnostico en tiempo real de entradas, salidas y errores.

e Gestiona las bibliotecas reutilizables.

e Simulacién completa sin hardware fisico.

e Es compatible con la filosofia de la industria 4.0 y digital twins [41].
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Figura 26. Entorno del TIA portal

X

Show all devices
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Fuente: [42]

9 METODOLOGIA Y DISENOS EXPERIMENTAL

9.1 Tipo de investigacion

El presente proyecto de titulacion se enmarca dentro de la investigacion aplicada con enfoque
tecnoldgico-experimental, orientada a resolver problematicas concretas del entorno educativo
mediante el desarrollo de soluciones ingenieriles que integran conocimientos tedricos con
implementacién préctica verificable. La investigacion aplicada se caracteriza por su énfasis en la
resolucion de problemas practicos mediante la aplicacién del conocimiento cientifico, lo cual se
alinea con los objetivos establecidos para el desarrollo del médulo didactico de clasificacion

neumatica automatizada.

El enfoque metodolégico empleado fue predominantemente cuantitativo-experimental, sustentado en
la recopilacion sistematica de datos numéricos y medibles que permitieron evaluar objetivamente el
desempefio del sistema automatizado. Se establecieron métricas cuantificables relacionadas con la
eficiencia operativa, la precision en la clasificacion, los tiempos de respuesta y el consumo de recursos

energéticos, variables fundamentales para caracterizar el comportamiento del sistema desarrollado.

La metodologia integrd6 componentes de investigacion documental, necesaria para establecer los
fundamentos tedricos sobre sistemas neumaticos industriales, tecnologias de censado automatico,
controladores lo6gicos programables y arquitecturas de control distribuido. Esta fundamentacion

tedrica se complementd con investigacion experimental que permitié validar hip6tesis de disefio,
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optimizar parametros operativos y verificar el cumplimiento de especificaciones funcionales tanto en

entorno de simulacion virtual como en implementacion fisica.

La naturaleza experimental del proyecto facilito el establecimiento de relaciones causales entre
variables de entrada del sistema y variables de respuesta medibles. Esta caracterizacion permitio la
optimizacion iterativa del sistema mediante ciclos sucesivos de disefio, simulacion, implementacion,

evaluacion y ajuste, siguiendo los principios de la mejora continua aplicada a proyectos de ingenieria.

9.2 Disefio experimental

El disefio experimental se estructur6 siguiendo una metodologia sistemética de cinco fases
secuenciales e interdependientes, cada una con objetivos especificos, actividades definidas, criterios
de aceptacion y entregables verificables. Esta estructura metodologica aseguré un desarrollo

ordenado y trazable desde la conceptualizacion tedrica hasta la implementacion fisica operativa del

sistema.
Tabla 5. Fases metodoldgicas del proyecto
Fase Nombre Objetivo Principal Entregable Clave

Anélisis de | Identificar necesidades y | Documento de

1 | requerimientos y | especificar funcionalidades del | especificacion de
disefio conceptual sistema requerimientos

) Seleccion técnica de | Definir  componentes  Optimos | Lista de componentes con
componentes mediante evaluacién multicriterio | justificacion técnica

3 Programacion del | Desarrollar el software de control | Programa  validado  del
controlador del sistema automatizado controlador légico

4 Simulacion virtual y | Verificar ~ funcionamiento  en | Reportes de pruebas de
validacion entorno simulado sin riesgos simulacion

5 Implementacion fisica | Materializar el sistema y validar | Sistema  operativo  con
y puesta en marcha operacion real documentacion técnica

Fuente: Los autores

9.2.1 Fase 1: Analisis de requerimientos y disefio conceptual

Esta fase inaugural del proyecto comprendio la identificacion sistematica y documentacion detallada
de los requerimientos funcionales, no funcionales y restrictivos del sistema automatizado de
clasificacion. Se adoptd la metodologia de ingenieria de requerimientos que establece actividades
fundamentales de elicitacion, andlisis, especificacion y validacion, garantizando que el disefio del

sistema responda efectivamente a las necesidades identificadas.
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Elicitacion de requerimientos: Se realizaron entrevistas estructuradas con docentes responsables de
asignaturas relacionadas con neumatica, hidraulica y sistemas de control, identificando las
competencias especificas que deben desarrollar los estudiantes mediante préacticas de laboratorio. Se
ejecutaron sesiones de observacion directa en las instalaciones del laboratorio para evaluar el espacio

disponible, la infraestructura de servicios existente y las condiciones ambientales de operacion.
Analisis de requerimientos: Los requerimientos elicitados se clasificaron sisteméaticamente y se
priorizaron mediante la técnica MoSCoW, que establece niveles de criticidad claramente

diferenciados.

Tabla 6. Categorias de requerimientos del sistema

Categoria Tipo Descripcion Ejemplo
Capacidades esenciales del sistema
Funcional | Must have sin las cuales no cumple su
proposito

Capacidades  importantes  que
Funcional | Should have mejoran  significativamente la

Clasificacion automaética de
objetos por tamafio

Interfaz de monitoreo para
visualizacion del proceso

utilidad
: Capacidades deseables si los | Registro  estadistico  de
Funcional | Could have . NI
recursos lo permiten produccion historica
. - : Precision minima de
No N Atributos cuantificables de calidad e o
. Desempefio : clasificacion, tiempo maximo
Funcional operativa .
de ciclo
No Sequridad Requisitos de proteccion de | Cumplimiento de normativas
Funcional g personas y equipos eléctricas, paro de emergencia
- ., Interfaz intuitiva,
No - Facilidad de  operacion vy .
. Usabilidad . . documentacion clara para
Funcional aprendizaje del sistema

estudiantes

Costo total dentro del
presupuesto asignado
Completar en el periodo
académico establecido
Componentes disponibles
comercialmente en el
mercado local

Restrictivo | Presupuestario | Limites econoémicos del proyecto

Restrictivo | Temporal Plazos de desarrollo y entrega

Disponibilidad y accesibilidad de

Restrictivo | Logistico
recursos
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Especificacion de requerimientos: Se elaboré documentacion técnica formal estableciendo con
precision las funcionalidades esperadas, interfaces de usuario y hardware, restricciones de disefio y
atributos de calidad medibles. Este documento constituyd la referencia para las fases posteriores y el

criterio de aceptacion para validaciones finales.
Disefio conceptual: Se desarroll6 la arquitectura conceptual del sistema definiendo subsistemas
principales que interactian coordinadamente para lograr la funcion global de clasificacion

automatizada.

Tabla 7. Subsistemas principales del disefio conceptual

Subsistema Funcién Principal Componentes Principales Interfaces
Desplazar objetos de | Banda transportadora, | Recibe  comandos  del
Transporte | forma  continua y | motor, sistema de | controlador, envia sefiales
controlada transmision de estado
Identificar ” o -
. P Sensores automaticos, | Envia sefiales digitales al
Deteccion caracteristicas de | .
sistema de soporte controlador

objetos en transito

Recibe comandos del
controlador, ejecuta
movimientos

Desviar objetos segun | Actuadores  neumaticos,

Clasificacion . .
categoria detectada valvulas de control

. .. | Controlador I6gico
Coordinar ~ operacion , Interconecta todos los
Control . programable, modulos de .
global del sistema . subsistemas
entrada/salida
- . .. | Interfaz  de operador, | Comunicacion
., Permitir Interaccion . .
Supervision elementos de comando | bidireccional con

humano-maquina

manual controlador
Fuente: Los autores

El criterio de clasificacion se fundamenta en la discriminacion dimensional mediante deteccion
multinivel, donde sensores ubicados a diferentes alturas permiten determinar si un objeto supera o no
un umbral predefinido. Esta informacion procesada por el controlador determina la activacion

selectiva de actuadores para desviar cada objeto hacia la ruta correspondiente.

9.2.2 Fase 2: Seleccion técnica de componentes

La seleccion de componentes se ejecutd mediante evaluacion multicriterio que considera

simultaneamente aspectos técnicos, econdmicos, logisticos y pedagdgicos. Se desarrollaron matrices
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de decision ponderadas permitiendo una seleccion objetiva basada en criterios explicitos con

ponderaciones definidas segun la relevancia para el éxito del proyecto.

Metodologia de seleccion: Para cada categoria de componentes se siguioé un proceso estructurado:
identificacion de alternativas comercialmente disponibles, establecimiento de criterios de evaluacion
relevantes, asignacion de pesos relativos a cada criterio, calificacion de cada alternativa en cada
criterio, célculo de puntuacion ponderada total, y seleccion de la alternativa con mayor puntuacion

justificando técnicamente la decision.

Tabla 8. Criterios generales de evaluacion para seleccion de componentes

Peso

Criterio

Relativo

Justificacion

Método de Evaluacion

Capacidad técnica

Debe cumplir funciones
requeridas con margen

Comparacion de
especificaciones técnicas

de seguridad con requerimientos

Facilita Verificacion con
Disponibilidad local aprovisionamiento distribuidores autorizados

rapido y soporte técnico | en el pais

Costo de adquisicion

Debe  ajustarse  al
presupuesto disponible

Cotizaciones formales de
proveedores

programacion/configuracion

Facilidad de

Reduce tiempo de
desarrollo y facilita
mantenimiento

Evaluacion de software y
documentacion disponible

Facilita transferencia de

Revisibn de programas

Uso en ambito académico conocimientos a | académicos de
estudiantes universidades
Permite futuras e .
. . . Anélisis de opciones de
Capacidad de expansion ampliaciones del , ..
) modulos adicionales
sistema

Soporte tecnico

Disponibilidad de
asistencia en caso de
problemas

Evaluacion de servicios del
fabricante/distribuidor

Fuente: Los autores

Seleccion del controlador logico programable: Se evaluaron controladores compactos
considerando factores como suficiencia de entradas y salidas para las sefiales del proceso,

compatibilidad con software de programacion de uso extendido, disponibilidad de soporte técnico
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local, relacion costo-beneficio, y facilidad de integracion en entornos educativos. La alternativa
seleccionada optimiza el balance entre capacidades técnicas requeridas y criterios pedagdgicos del

proyecto.

Seleccidon del sistema de accionamiento: Para el movimiento de la banda transportadora se
selecciond motor eléctrico trifasico acoplado a sistema de transmision mecénica apropiado,
dimensionado considerando potencia requerida y velocidad lineal deseada. Se incorporé variador de

frecuencia para control preciso de velocidad, permitiendo ajustes operativos y arranques/paros suaves

que prolongan la vida util mecanica.

Tabla 9. Componentes principales del sistema y criterios de seleccion aplicados

Criterios Técnicos

Componente | Funcion en el Sistema o Criterios Adicionales
Principales
Ejecutar logica de | Capacidad de  E/S,
) g P . Software de
Controlador control, procesar | velocidad de L
L . N . . .| programacién, soporte
I6gico sefales, coordinar | procesamiento, memoria .
. . educativo
actuadores disponible
. Potencia adecuada, | . -
Accionar banda | .. . . . Disponibilidad de
s eficiencia energética, L
Motor eléctrico | transportadora con - repuestos, relacion
. compatibilidad con -
velocidad controlada . costo-beneficio
variador
. .| Facilidad de
: Regular velocidad del | Rango de frecuencia, o
Variador de iy . .. | parametrizacion,
: motor, proteccion | funciones de proteccion, -
frecuencia - o, . compatibilidad con
eléctrica comunicacion industrial
motor
. .. Fuerza de  empuje, - . .
Actuadores Desviar fisicamente . p_ J Facilidad de instalacion,
- . - velocidad de actuacion, . o
neumaticos objetos clasificados . bajo mantenimiento
carrera necesaria
NUmero de vias vy
, Controlar flujo de aire a | posiciones, Tiempo de respuesta,
Electrovalvulas - o o
actuadores neumaticos | compatibilidad con | consumo energético
sefiales PLC
Detectar presencia Yy | Principio de deteccion | Facilidad de ajuste,
Sensores caracteristicas de | apropiado, tiempo de | inmunidad a
objetos respuesta, fiabilidad interferencias
. : . N Facilidad de
Permitir interaccion | Tamafio de pantalla, L
Interfaz HMI . . g programacion, robustez
operador-sistema capacidad gréfica,

industrial
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Criterios Técnicos
Principales
protocolos de
comunicacion
Fuente: Los autores

Componente | Funcion en el Sistema Criterios Adicionales

Seleccién de tecnologia de censado: Se evaluaron principios de deteccién inductivo, capacitivo y
fotoeléctrico considerando ventajas y limitaciones de cada tecnologia. La seleccion se fundament6 en
la versatilidad para detectar objetos de diversos materiales, inmunidad a factores ambientales, tiempo

de respuesta compatible con la velocidad del proceso, y facilidad de instalacion y ajuste.

9.2.3 Fase 3: Programacion del controlador y desarrollo del software de control

La programacion del sistema de control se ejecutd utilizando entornos de desarrollo profesionales
para controladores lI6gicos, empleando lenguajes estandarizados por normativas internacionales. Se
adopté metodologia de programacion estructurada y modular que organiza el software en bloques
funcionales con responsabilidades claramente definidas.

Arquitectura modular del software: El programa se estructur6 siguiendo principios de ingenieria
de software que promueven modularidad, reutilizacion y separacion de responsabilidades. Esta
arquitectura facilita desarrollo, depuracién, mantenimiento y comprension del sistema, aspectos

especialmente valiosos en contextos educativos.

Tabla 10. Bloques funcionales del programa de control

- Entradas Salidas Caracteristica
Bloque Responsabilidad - -
Principales Principales Destacada
Coordinar  ejecucion | Configuracion Invocacion de | _.
Bloque . . Ejecuta en bucle
. ciclica del programa |de ciclo de | bloques .
principal . continuo
completo escaneo funcionales
- Selectores  de | Estado de modo .
, Administrar ~ modos . Garantiza
Gestion de [y modo, activo, -
automaticos/manual y . . transiciones
modos .. condiciones de | permisos  de
transiciones . g seguras
seguridad operacion
. . . ~ - Seriales - .
Procesamiento | Adquirir 'y validar | Sefiales digitales filtradas Elimina ruido vy
de sensores sefales de sensores de campo . y rebotes
validadas
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- Entradas Salidas Caracteristica
Bloque Responsabilidad - .
Principales Principales Destacada
- Determinar categoria | Sefiales Decision de | Implementa
Logica de . . e o
e g de cada objeto | validadas de | clasificacion, maquina de
clasificacion .
detectado sensores flags internos estados
Control de Activar 'y coordinar | Comandos de la | Sefales de | Gestiona
movimientos de | logica de | control a | temporizaciones
actuadores e . e
actuadores clasificacion valvulas criticas
Setpoint de ~
: . Seriales al | Implementa
Control de | Regular velocidad vy | velocidad, .
variador de | rampas de
motor estado del motor comandos . L
frecuencia aceleracion
start/stop
i Datos desde | Variables  de | Implementa
Interfaz de | Intercambiar datos con | .
L i . .. | interfaz de | estado del | protocolo
comunicacion | sistema de supervision . i
operador proceso industrial
i Alarmas _
. Detectar, registrar y o . Prioriza
Gestion de| . .. .. Sefiales de todos | activas, .
sefializar condiciones . . seguridad del
alarmas , los subsistemas | acciones .
anomalas i sistema
correctivas

Fuente: Los autores

Implementacion de la I6gica de control: La I6gica fundamental se implementd mediante maquina
de estados finitos que define estados discretos del proceso y condiciones que provocan transiciones
entre ellos. Esta estructura garantiza comportamiento predecible y seguro, evitando condiciones

imprevistas que podrian causar operacion erratica.

Tabla 11. Estados de la maquina de estados finitos del proceso de clasificacién

- Condicion de . . Transicion de
Estado Descripcion Accién Principal .
P Entrada P Salida
Sistema inactivo | Sistema . Al recibir
o .| Monitoreo de
Reposo esperando inicializado  sin | o comando Start —
o sefiales de inicio -
comando de inicio | fallas Estado Operacion
Sistema :
. . . Al detectar objeto
L ejecutando  ciclo | Comando Start | Supervision
Operacion - . . . — Estado
automatico recibido y validado | continua de sensores .
. Deteccion
continuo
. . .| Evaluacion de .
., Objeto presente en | Sensor  primario Segun
Deteccion : sensores S,
zona de sensores | activado : combinacion  —
secundarios
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o Condicion de . o Transicion de
Estado Descripcion Accion Principal )
P Entrada P Salida
Estado Pequefio o
Grande
. - Combinacion  de .
. Objeto clasificado Preparacion de | Tras retardo —
Objeto .| sensores .
- en categoria actuador Estado Actuacion
Pequefio N corresponde a : N
pequefia o correspondiente Pequefio
pequefio
. - Combinacion  de .
. Objeto clasificado Preparacion de | Tras retardo —
Objeto .| sensores .
en categoria actuador Estado Actuacion
Grande corresponde a .
grande correspondiente Grande
grande
Actuador Condiciones  de N Al confirmar
., . . . Activacion de .
Actuacion | ejecutando desvio | seguridad . " posicion — Estado
. - valvula neumatica
de objeto verificadas Retorno
Actuador ] N, Al confirmar
Actuador completd | Activacion de .
Retorno regresando a . . . posicién inicial —
. desvio del objeto | retraccion iy
posicion inicial Estado Operacion
Condicion ., . .
) Deteccion de fallo | Paro seguro, | Tras intervencién
anomala detectada . S
Alarma . 0 condicion | activacion de | del operador —
requiere . ~
insegura sefiales de alarma Estado Reposo

intervencién

Fuente: Los autores

El algoritmo de clasificacion evalla sefiales de sensores aplicando logica combinacional que

determina la categoria del objeto. Basandose en esta determinacion, el sistema activa el actuador

correspondiente con temporizacion apropiada para interceptar el objeto en la posicion correcta. Se

implementaron filtros temporales que validan estabilidad de sefiales antes de aceptarlas como validas,

evitando decisiones erroneas por transitorios eléctricos.

Comunicacion con interfaz de operador: Se implementd comunicacion entre controlador y sistema

de interfaz humano-méaquina utilizando protocolos de comunicacion industrial estandarizados. Se

defini6 area de memoria compartida conteniendo variables de estado del proceso, parametros de

configuracidn ajustables, contadores estadisticos y sefiales de comando bidireccionales.

Tabla 12. Categorias de informacién intercambiada entre controlador e interfaz de operador
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Frecuencia de

control

Controlador

comando discretas

Categoria Direccion Tipo de Datos Proposito o
g P P Actualizacion
Informar al
Variables de . .
Estado  del | Controlador operador sobre | Tiempo real (ciclo
. estado, banderas .. L
sistema — Interfaz L . condiciones de comunicacion)
I6gicas
actuales
Pardmetros Interfaz ~ — | Valores numéricos | Permitir ajustes sin | Bajo demanda del
operativos Controlador de configuracion reprogramar operador
Contadores Monitoreo de -
Datos de | Controlador . Periodicamente o
., acumulados, rendimiento del .
produccion — Interfaz . . bajo demanda
estadisticas sistema
Comandos de | Interfaz ~ — | Sefales de | Inicio, paro, cambio | Eventos generados

de modo, reset

por operador

Alarmas vy
diagnostico

Controlador
— Interfaz

Cddigos de error,
mensajes
descriptivos

Notificar
condiciones que
requieren atencion

Inmediatamente  al
ocurrir

Fuente: Los autores

9.2.4 Fase 4: Simulacion virtual y validacion del software

La simulacion virtual se implement6 como etapa previa a la instalacion fisica, permitiendo validar

exhaustivamente el comportamiento del software de control en entorno seguro donde es posible

experimentar sin riesgo de dafios a equipos o personas. Se utilizaron herramientas profesionales que

emulan tanto el procesador del controlador como el proceso fisico controlado.

Simulacién del controlador: Se utiliz6 software que emula fielmente el comportamiento del

procesador del controlador, permitiendo ejecutar el programa desarrollado y observar su

comportamiento ante diferentes condiciones de entrada. El simulador permite forzar estados de

entradas digitales, modificar valores de variables internas, y observar en tiempo real las salidas

generadas por el programa, facilitando la depuracion l6gica y verificacion de secuencias.

Tabla 13. Objetivos y beneficios de la simulacién virtual

ASDECHO Simulacion de Simulacion de Beneficio Princinal
P Controlador Proceso P
.- . Validacion progresiva
Logica de  control | Sistema completo Prog .
Alcance . . de complejidad
aislada integrado .
creciente
Enfoaue Verificacién de | Comportamiento Deteccidn de diferentes
a algoritmos y secuencias | dindmico del proceso | tipos de errores
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Simulacién de Simulacion de - o
Aspecto Beneficio Principal
Controlador Proceso
. o o .. N Experimentacion libre
Riesgo Sin riesgo de dafios Sin riesgo de dafios P .
y exhaustiva
. Ejecucion en tiempo | Ejecucion en tiempo | Reduccion de tiempos
Velocidad |
simulado acelerado real o acelerado de prueba
: Sin  consumo  de .
Sin consumo de . . .| Economia en fase de
Costo . energia ni aire
materiales . desarrollo
comprimido
Optimizacion mediante
Iteraciones | Ilimitadas Ilimitadas ensayo-error sin
consecuencias

Fuente: Los autores

Simulacién del proceso fisico: Se utilizd plataforma de simulacion tridimensional que permite

modelar procesos industriales completos con fisica realista. Se construyé modelo virtual del sistema

de clasificacion replicando la configuracion planificada: banda transportadora, sensores en posiciones

estratégicas, actuadores neumaticos, y contenedores de recoleccion.

La comunicacion entre el programa del controlador ejecutandose en el simulador y el modelo virtual

del proceso se establecié mediante protocolos de comunicacién industrial, permitiendo integracion

completa donde las salidas del programa controlan el modelo virtual y las sefiales del modelo

(sensores virtuales) son procesadas por el programa como si fueran sefiales reales.

Tabla 14. Escenarios de prueba ejecutados en simulacion virtual

. Objetivo de la Condiciones Resultados Criterio de
Escenario . .
Prueba Establecidas Esperados Aceptacion
. Verificar Objetos alternados | Clasificacion
Operacion . . . .
. funcionamiento con separacion | correcta de todos | 100% de precision
nominal - i .
basico del sistema | adecuada los objetos
L Reduccion Identificacién de
Evaluar limites de . i . .
Alta . progresiva de | velocidad Sistema mantiene
. capacidad del L s .
frecuencia sisterna separacion  entre | maxima control sin errores
objetos operativa
. Objetos con | Clasificacion Decisiones
. ... | Validar robustez de | .. . : .
Objetos limite | .~ .. " dimensiones consistente y | coherentes sin
discriminacion L . .
proximas al umbral | repetible ambigledad
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Escenario Objetivo de la Condiciones Resultados Criterio de
Prueba Establecidas Esperados Aceptacion
. . Activacion  de | .
- ., | Simulacion de Sistema detecta y
Fallos de | Verificar deteccion . alarmas, paro
. desconexion o mal responde
sensores y manejo de fallas . . seguro del .
funcionamiento . apropiadamente
sistema
: L .| Retorno al ..
Validar Reinicio  después L Sistema recupera
. - " operacion .
Recuperacion | procedimientos de | de condicion de normal ras estado  operativo
restablecimiento alarma seguro

intervencién

_ Verificar cambios | Comando de | Transicion suave . .
Transicion de (e . . . Cambio seguro sin
entre automatico y | cambio  durante | sin pérdida de .
modos . errores residuales
manual operacion control
L Detencion :
i Activacion de | . . Tiempo de
Paro de | Validar respuesta a | . inmediata de
. o sefal de respuesta  dentro
emergencia condicion critica : todos los .
emergencia - de limites
movimientos
., - Ejecucion continua | Operacion Sin errores
Operacion Evaluar estabilidad J . P . . .
. durante  periodo | estable sin | acumulativos  ni
extendida a largo plazo ., .
prolongado degradacion derivas

Los resultados de simulacion permitieron

Fuente: Los autores

identificar oportunidades de optimizacién en

temporizaciones, ajustes en umbrales de deteccion, y mejoras en la l6gica de manejo de condiciones

excepcionales. Las modificaciones implementadas basandose en los hallazgos de simulacion

mejoraron significativamente la robustez y confiabilidad del sistema antes de proceder a la

implementacidn fisica.

9.2.5 Fase 5: Implementacion fisica y puesta en marcha del sistema

La materializacion fisica del sistema implico ejecucion coordinada de actividades de fabricacion,

instalacion e integracion siguiendo rigurosamente normativas técnicas aplicables y mejores practicas

de ingenieria. El proceso se organizd en etapas progresivas de construccion mecéanica, instalacion

eléctrica, montaje neumatico, integracion de componentes y puesta en marcha sistematico.

Construcciéon de la estructura mecanica: Se disefid bastidor estructural utilizando software de

disefio asistido por computadora, permitiendo verificar interferencias geométricas y analizar rigidez

estructural antes de la fabricacion. Se seleccioné sistema de perfiles estructurales modulares que
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facilita ensamblaje, modificaciones futuras y desmontaje si es necesario para transporte o

reconfiguracion.

El proceso de ensamblaje siguio secuencia logica optimizada comenzando por la base, continuando
con estructura vertical de soporte, y finalizando con instalacion de superficies de trabajo y elementos
de montaje de componentes. La estructura resultante proporciona estabilidad mecénica adecuada,
facilita acceso para mantenimiento, y cumple criterios de portabilidad establecidos en los

requerimientos.

Instalacion eléctrica: El sistema eléctrico se organizd en tablero de control que centraliza equipos
de proteccion, control y potencia. La distribucion interna se estructuré por niveles funcionales
separando claramente circuitos de potencia, control y sefializacion, facilitando identificacion de

componentes y diagndstico de fallas.

Tabla 15. Subsistemas eléctricos y principios de instalacién

. Componentes Normativa Principio de
Subsistema o . .
Principales Aplicable Seguridad
. .. | Dispositivos de | Codigo Proteccion  contra
Alimentacion L s
fincinal proteccion, medicion y | eléctrico sobrecargas y
P P seccionamiento nacional cortocircuitos
Circuito de Motor, variador de | Normas de | Coordinacion  de
i frecuencia,  cableado | instalaciones protecciones, puesta
potencia . . . . .
dimensionado industriales atierra
Aislamiento
. Controlador, fuente . L .
Circuito de ) Normativa de | galvanico,
regulada, modulos de . ., .,
control E/S baja tension proteccion  contra
transitorios
Estandares de -
o : . Accesibilidad,
Circuito de | Botonera, luces piloto, | interfaz L
. codigos de color
maniobra elementos de comando | hombre- .
L normalizados
méaquina
Paro de emergencia, | Normativa de .
. : . Redundancia, modo
Seguridad enclavamientos, seguridad en
N . de fallo seguro
sefializacion maquinas

Fuente: Los autores
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El cableado se ejecutd siguiendo cddigo de colores internacional para instalaciones industriales,
implementando identificacion clara de conductores mediante etiquetado alfanumérico coherente con
documentacidn técnica. Se utilizaron canaletas, ductos y organizadores para mantener orden, facilitar

trazabilidad y permitir futuras ampliaciones.

Instalacion del circuito neumatico: La red de distribucién de aire comprimido se disefié siguiendo
normativas para sistemas neumaticos industriales. Se implementd esquema con linea principal y
derivaciones secundarias, minimizando pérdidas de carga y garantizando presion uniforme en puntos

de consumo.

El procedimiento de instalacion incluyd: ubicacion apropiada del compresor con ventilacion
adecuada, instalacion de unidad de acondicionamiento de aire (filtrado, regulacion de presion,
lubricacién), tendido de tuberia principal con pendiente apropiada para drenaje de condensado,
instalacion de valvulas de control en proximidad a actuadores, montaje de actuadores sobre sistemas
de guiado que garantizan movimiento rectilineo, e instalacion de sensores de posicion para

confirmacion de estados.

Tabla 16. Componentes del sistema neumatico y justificacion de uso en el proceso

Funciénenel | Justificacion de Criterio de Aspecto Critico
Componente » ] ] ) »
Proceso Seleccion Dimensionamiento | de Instalacion
Suministrar Su ciclo de trabajo
aire es intermitente: el Instalarlo en

comprimido cilindro actGa por | Presion nominal de 6 | zona ventilada y

para accionar | periodos cortos con | bar; caudal estimado | drenar el
Compresor de N _ )
el cilindro de | largos tiempos de | segin el volumen del | condensado del

piston ) - -
o desvio  cada | reposo, por lo que | cilindro y la | depdsito
monofasico ) o o
vez que el |un compresor de | frecuencia maxima | periodicamente
Sensor 2 | baja potencia es | de actuacion para evitar
detecta una | suficiente 'y mas corrosion
caja grande economico
) Filtrar la| El entorno del | Caudal superior al | Montaje vertical
Unidad FRL

humedad y | laboratorio consumo del | con el vaso hacia
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Funciénenel | Justificacion de Criterio de Aspecto Critico
Componente » ) ) ) »
Proceso Seleccion Dimensionamiento | de Instalacion
particulas del | presenta humedad | actuador; filtracion > | abajo para
aire, y | variable que | 40 um; regulador de | drenaje
mantener  la | deteriora sellos y |0 a 10 bar con | automatico;
presion de | electrovalvulas; la | manometro acceso  frontal
trabajo estable | FRL protege el libre para

entre 4y 6 bar

sistema y estabiliza
la fuerza de empuje

del desviador

mantenimiento

Electrovalvula
5/2

Dirigir el flujo
de aire hacia el

cilindro segln

El retorno por

resorte  garantiza
que, ante un fallo
eléctrico, el

cilindro regrese a

Bobina de 24 VDC
compatible con las
salidas del PLC S7-

1200;

tiempo de

Instalar cerca del
actuador  para
reducir el tiempo

de respuesta;

monoestable o posicion  retraida | conmutacion menor | proteger el
la sefial digital . _ o
(24 vDC) del PLC automaticamente, | al tiempo de trénsito | cableado de la
e
despejando la|de la caja entre|bobina contra
banda y evitando | sensores vibraciones
bloqueos
Permite controlar
_ de forma ) »
Ejecutar el | ) Alineacion
o independiente  la | Fuerza calculada _
movimiento . ] precisa del
) velocidad de | segun el peso |
lineal del . o ) vastago con el
N ) extension y | méximo de la caja y )
Cilindro desviador que _ ) desviador;
_ o retraccion, el rozamiento con la _
neumatico de | redirige amortiguadores
) logrando una | banda; carrera )
doble efecto fisicamente las ) o en fin de carrera;
. actuacion  suave | definida por la ) .
cajas grandes ) ] montaje rigido
) que no golpee ni | geometria del canal
hacia el canal para  absorber

lateral

desestabilice las

cajas durante el

desvio

lateral

cargas laterales
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Funciénenel | Justificacion de Criterio de Aspecto Critico

Componente » ) ) ) »
Proceso Seleccion Dimensionamiento | de Instalacion

Su flexibilidad,

Transportar el | resistencia a 10 bar | o )

) o Diametro  interior | Respetar radios
aire desde la |y compatibilidad o
| calculado para | minimos de
] FRL hasta la | con racores push-in ) _

Tuberia de velocidad de flujo | curvatura para

poliuretano @

electrovéalvula

y desde esta

simplifican el

mantenimiento 'y

menor a 10 m/s;

no estrangular el

6 mm ) tramos lo més cortos | flujo; fijar con
hasta los | permiten ] _
) posible para reducir | abrazaderas cada
puertos del | reconfigurar el
N o | el volumen muerto | 25a30cm
cilindro circuito sin
herramientas
Se montan
directamente en la )
Ajustar su
Detectar las|ranura T  del o
o N _ posicion a lo
posiciones de | cilindro sin
) - largo de la
fin de carrera | modificarlo, son .
- ) Tension de 24 VDC; | ranura hasta
del cilindro y | compatibles conlas | _
Sensores  de _ tiempo de respuesta | confirmar
L confirmar  al | entradas de 24 »
posicion menor a 2 ms para | deteccion
. PLC que el|VDCdelS7-1200y | ) _
magnéticos ) sincronizarse con la | precisa en ambos
) actuador evitan que el )
(reed switch) ; | velocidad de la | extremos de
completd  su | controlador emita
banda carrera; proteger

movimiento
del

siguiente ciclo

antes

una nueva orden
antes de que el
cilindro haya
retornado

completamente

el cable contra
rozamiento con

partes moviles

Fuente: Los autores

Las pruebas de estanqueidad del circuito neumatico se ejecutaron siguiendo protocolos estandares:

presurizacion a presion de prueba durante tiempo especificado, inspeccion visual de todas las
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conexiones, medicion de caida de presion, y correccion de fugas detectadas hasta alcanzar criterio de

aceptacion establecido.

Puesta en marcha y pruebas de aceptacion: La puesta en marcha se ejecut6 siguiendo protocolo

estructurado de complejidad progresiva, avanzando desde verificaciones bésicas hasta operacion

automatica completa. Cada nivel debia superarse satisfactoriamente antes de autorizar avance al

siguiente.
Tabla 17. Niveles del protocolo de la puesta en marcha progresiva
. . . Criterio General
Nivel Alcance Tipo de Pruebas Objetivo -
de Aceptacion
Continuidad : -
. . Confirmar Cumplimiento de
Nivel 1 - . eléctrica, . . .
e . Sistema . . integridad de | normativas
Verificaciones . aislamiento, . - o
o desenergizado . . instalacion eléctricas
estaticas resistencia de | . .. .
. eléctrica aplicables
tierra, cableado
. . Tensiones Verificar i
Nivel 2 - | Sistema . i Todos los equipos
o . .| presentes, arranque | funcionamiento :
Energizacion energizado  sin . L encienden
. de equipos, | basico de
inicial carga . correctamente
comunicaciones componentes
Nivel 3 - . Movimiento  de | Validar .
Subsistemas o Cada subsistema
Pruebas actuadores, lectura | operacion aislada
. operados responde
funcionales o de sensores, | de cada .
N individualmente . apropiadamente
individuales control de motor subsistema
. Secuencias
Nivel 4 - | . [ Demostrar i .
., Sistema automaticas, . . Sistema  ejecuta
Integracion vy e g funcionamiento C
- completo clasificacion  de funcion completa
operacion . . . global
[y integrado objetos, manejo de . correctamente
automatica coordinado
alarmas
. Pruebas de | Confirmar ~
Nivel 5 - . L L Desempefio
N Operacion duracion, variacion | robustez y
Validacion . . L estable dentro de
. sostenida de  condiciones, | confiabilidad e .
extendida .. . especificaciones
casos limite operativa

Fuente: Los autores

Durante la puesta en marcha se realizaron ajustes finos de pardmetros operativos basandose en

observaciones del comportamiento real del sistema. Estos ajustes incluyeron calibracién de

sensibilidad de sensores, optimizacion de temporizaciones en la légica de control, determinacion de
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velocidad éptima de operacion, y configuracion de parametros del variador de frecuencia para

arranques y paros suaves.

9.3 Variables del estudio

La caracterizacion experimental del sistema requirio6 identificacién, medicion y control de variables
que influyen en el desempefio operativo. Se establecio taxonomia formal de variables segun su rol
metodoldgico: variables independientes (manipulables por el investigador), variables dependientes

(indicadores de desempefio medidos), y variables de control (mantenidas constantes para validez

experimental).

9.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La adquisicion de datos experimentales se ejecutdé mediante estrategia que combina métodos

cualitativos y cuantitativos, garantizando validez, confiabilidad y trazabilidad de resultados.

Tabla 18. Técnicas de recoleccion de datos aplicadas

" Tipo de Instrumentos/Her | Aplicacion en el Ventaja
Técnica . ..
Datos ramientas Proyecto Principal
Listas de | Documentar
. e Captura de
Observacion . verificacion, eventos durante
Cualitativos aspectos no
estructurada formatos de | pruebas e
. . cuantificables
registro experimentales
Multimetros, ..,
_— e ) Obtener valores | Precision y
Medicion Cuantitativo | cronometros, , . .
. . numericos de | trazabilidad
instrumental S instrumentos . .. , .
. variables fisicas | metrologica
calibrados
] Capturar datos | Volumen de
] o Sistema SCADA, p_ }
Registro Cuantitativo continuos sin | datos,
. dataloggers . . o
automatizado S . intervencion continuidad
integrados
manual temporal
Andlisis Manuales técnicos, | Fundamentar Respaldo
Cualitativos | normativas, decisiones  de | tedrico y
documental ) e .. )
literatura cientifica | disefio normativo

Experimentacio
n controlada

Cuantitativo
S

Procedimientos
experimentales
estandarizados

Evaluar efectos
de variables
independientes

Establecimient
o de relaciones
causales

Fuente: Los autores
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Observacion directa estructurada: Se disefiaron instrumentos de observacion en formato de listas
de verificacion siguiendo metodologias de auditoria de calidad. Los instrumentos registran
sisteméaticamente eventos relevantes durante sesiones experimentales incluyendo marcas temporales,
identificacion de objetos procesados, decisiones del sistema, resultados observados y anotaciones

cualitativas sobre comportamiento del sistema.

Medicion instrumental: Se utilizaron instrumentos de medicién calibrados garantizando
trazabilidad metroldgica a patrones de referencia. Los instrumentos se seleccionaron considerando el
rango de medicion requerido, la resolucion necesaria, y la incertidumbre aceptable para cada variable
medida. Se establecio programa de calibracion periddica para mantener validez de las mediciones.

Registro automatizado: EIl sistema de interfaz humano-maquina se configuré con capacidades de
adquisicion de datos, registrando automaticamente variables seleccionadas a intervalos definidos. Los
datos se almacenan en memoria interna y se exportan periddicamente en formatos estandares para

analisis posterior mediante software especializado.

Técnicas de analisis estadistico: Los datos cuantitativos se procesaron mediante técnicas de
estadistica descriptiva (medidas de tendencia central, dispersion) y estadistica inferencial (pruebas de
hip6tesis, analisis de varianza, estudios de capacidad del proceso). Se utilizé software estadistico
profesional para asegurar rigurosidad en los analisis y obtener resultados confiables que soporten las

conclusiones del proyecto.

10 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

10.1 Resultados de la implementacion del sistema

La implementacién del sistema neumatico automatizado de clasificacion por tamafio se ejecut6
conforme a la metodologia establecida, logrando la integracion exitosa de todos los subsistemas
definidos en la fase de disefio conceptual. EI mddulo didactico resultante constituye una solucion
funcional que materializa los objetivos planteados, proporcionando una herramienta practica para la
ensefianza de sistemas de control neumatico en el laboratorio de Ingenieria Electromecénica de la

Universidad Técnica de Cotopaxi, Extension La Mana.
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10.1.1 Configuracion fisica del sistema implementado

El sistema fisicamente implementado integra los tres subsistemas principales definidos en el disefio
conceptual: subsistema de transporte mediante banda transportadora accionada por motor trifasico
con control de velocidad variable, subsistema de deteccion basado en sensores fotoeléctricos
dispuestos estratégicamente, y subsistema de clasificacion mediante actuadores neumaticos lineales
que ejecutan el desvio selectivo de objetos. La estructura mecéanica disefiada proporciona estabilidad
adecuaday cumple con los criterios de portabilidad establecidos en los requerimientos no funcionales,
permitiendo su movilizacion dentro de las instalaciones del laboratorio segun las necesidades de las

précticas académicas.

El tablero de control eléctrico centraliza todos los componentes de automatizacion, incluyendo el
PLC Siemens S7-1200 como unidad central de procesamiento, el variador de frecuencia para control
del motor, las protecciones eléctricas dimensionadas segiin normativa, y la fuente de alimentacion
regulada para los circuitos de control. El sistema neumético se configura con compresor de aire
comprimido, unidad de mantenimiento FRL para acondicionamiento del aire, electrovalvulas
direccionales para control de cilindros, y la red de distribucion neumatica con tuberia apropiada. La
integracion de estos componentes siguid estrictamente las normativas técnicas aplicables y las

mejores préacticas de ingenieria de instalacion.

10.1.2 Funcionalidad del sistema de control automatizado

El sistema de control implementado en el PLC ejecuta la I6gica de clasificaciobn mediante una
maquina de estados finitos que garantiza secuencias predecibles y seguras. La programacion modular
desarrollada en TIA Portal facilita la comprension del funcionamiento por parte de los estudiantes,
quienes pueden modificar parametros operativos y observar directamente el impacto de estos cambios
en el comportamiento del sistema, cumpliendo asi con el propésito didactico fundamental del

proyecto.

El algoritmo de clasificacion evaluUa las sefiales provenientes de los sensores fotoeléctricos aplicando
I6gica combinacional. Cuando un objeto transita por la banda transportadora, el sensor inferior detecta
su presencia independientemente de su altura. El sensor superior, posicionado a una altura de umbral
predefinida, determina si el objeto supera esta dimension critica. La combinacion de ambas sefiales

permite al controlador identificar la categoria del objeto: si inicamente el sensor inferior se activa, el
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objeto se clasifica como pequefio y el sistema activa el primer cilindro neumaético para desviarlo hacia
el contenedor correspondiente; si ambos sensores se activan simultaneamente, el objeto se clasifica

como grande Yy el sistema activa el segundo cilindro para dirigirlo hacia el contenedor alternativo.

La implementacion de filtros digitales en el procesamiento de sefiales de sensores elimina transitorios
eléctricos y ruido, garantizando que solo se registren detecciones validas. Los temporizadores
programados coordinan la activacion de los actuadores neumaticos con la posicion del objeto sobre
la banda, asegurando que el desvio ocurra en el momento preciso para una clasificacion efectiva. El
sistema incorpora ademas logicas de seguridad que detectan condiciones anémalas y ejecutan paros

seguros cuando sea necesario, protegiendo tanto el equipo como a los usuarios.

10.2 Interfaz humano-maquinay sistema de supervision

El sistema implementado incorpora una interfaz humano-méquina (HMI) desarrollada
especificamente para facilitar la interaccion entre el operador y el proceso automatizado. La
comunicacion entre la interfaz y el controlador l6gico programable se establece mediante protocolo
industrial Modbus RTU, garantizando intercambio confiable de informacion en tiempo real. La
arquitectura de la interfaz se estructura en cuatro pantallas especializadas, cada una disefiada para

cumplir funciones especificas de operacion, monitoreo, configuracion y visualizacion del sistema.

10.2.1 Pantalla principal: Control y monitoreo operativo

La pantalla principal del sistema (Figura 27) constituye el punto de acceso primario para el control
del proceso automatizado. Esta interfaz integra elementos de comando, visualizacion de estado y

navegacion, organizados siguiendo principios ergondémicos de disefio industrial.

Figura 27. Pantalla principal del HMI — Control operativo y monitoreo del proceso

Fuente: Los autores
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La interfaz presenta en su zona superior un display digital que muestra la frecuencia actual del
variador de frecuencia, permitiendo verificar en tiempo real la velocidad de operaciéon del motor
trifasico que acciona la banda transportadora. Este parametro resulta fundamental para el control del
proceso, ya que determina directamente la velocidad de transporte de los objetos v,
consecuentemente, el tiempo disponible para la deteccion y clasificacion.

El panel de control del variador integra botones para comandos directos: RUN inicia la operacion del
motor, STOP/RESET detiene el sistema o reinicia condiciones de alarma, MODE permite alternar
entre modos de operacion, y ENTER confirma configuraciones. Esta funcionalidad proporciona
control independiente del sistema de accionamiento, Util para propositos de mantenimiento y

diagnostico.

La botonera principal de comando del sistema esta compuesta por tres elementos: boton START de
color verde que inicia el ciclo automatico de clasificacion, boton STOP de color rojo que ejecuta un
paro ordenado del proceso, y boton RESET de color amarillo que reinicializa el sistema después de
condiciones anémalas. La codificacion cromética de estos controles sigue estandares industriales

internacionales, facilitando la operacion intuitiva del sistema.

En el sector derecho de la pantalla se ubican tres indicadores luminosos (BL1, BL2, BL3) que
visualizan el estado de activacién de los sensores fotoeléctricos. Cuando un sensor detecta un objeto,
su indicador correspondiente se ilumina en color azul, proporcionando retroalimentacion visual
inmediata del funcionamiento del sistema de deteccion. Esta caracteristica resulta especialmente
valiosa para verificacion del correcto posicionamiento y operacion de los sensores durante las etapas

de calibracion y mantenimiento.

Adicionalmente, la pantalla incorpora tres displays numericos (NI1, NI2, NI3) que funcionan como
contadores acumulativos de objetos procesados. Estos registros permiten llevar estadisticas de
produccién diferenciadas por categoria de clasificacién, facilitando el andlisis cuantitativo del
desempefio del sistema durante las sesiones de practica. Los datos acumulados pueden utilizarse para
calcular indicadores de eficiencia, tasas de procesamiento y otros parametros relevantes para la

caracterizacion operativa del médulo.
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La zona inferior de la pantalla presenta cuatro botones de navegacion que permiten acceder a pantallas
secundarias especializadas: "Cilindros™ para monitoreo de actuadores neumaticos, "Setings" para
configuracion de parametros operativos, "Power™" para visualizacion de parametros de potencia, y
"Banda" para informacion especifica del sistema de transporte. Esta estructura de navegacion
organizada facilita el acceso rapido a funcionalidades especificas segun las necesidades del operador

o0 de la practica de laboratorio en curso.

10.2.2 Pantalla de monitoreo de actuadores: Estado de cilindros neumaticos

La segunda pantalla del sistema (Figura 28) se dedica exclusivamente al monitoreo en tiempo real
del estado operativo de los actuadores neumaticos, proporcionando una representacion técnica

detallada de su configuracion interna y posicion actual.

Figura 28. Pantalla de visualizacion de estado de cilindros neumaticos
[Estado De Los Cilindros | F '

BLO

Cilindro 2
-] = |

Fuente: Los autores

La interfaz presenta diagramas técnicos de corte transversal de ambos cilindros neumaticos sin
vastago, mostrando con detalle los componentes internos: piston movil, cdmaras neumaticas de
presion, conexiones de entrada y salida de aire, y acoplamiento magnético que transmite el
movimiento lineal. Esta representacion grafica constituye una herramienta pedagogica valiosa, ya que
permite a los estudiantes comprender el principio de funcionamiento interno de estos actuadores sin

necesidad de desensamblar fisicamente los componentes.

Cada cilindro se identifica claramente mediante etiquetas textuales: "Cilindro 1" corresponde al
actuador responsable de desviar objetos clasificados como pequefios hacia el contenedor A, mientras

que "Cilindro 2" realiza la misma funcion para objetos grandes dirigiéndolos hacia el contenedor B.
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Esta diferenciacion clara facilita la comprension de la l6gica de clasificacién implementada en el

sistema.

El estado de cada actuador se visualiza mediante indicadores luminosos circulares ubicadas en la zona
inferior de cada diagrama. El codigo cromatico implementado es binario y directo: color rojo indica
que el cilindro se encuentra en estado retraido (posicion de reposo), mientras que color verde sefiala
que el cilindro esta extendido (posicion de actuacion para desvio de objeto). Este sistema de
sefializacion permite verificar instantdneamente la posicion de los actuadores sin necesidad de
observacion fisica directa del equipo, caracteristica particularmente 0til durante sesiones de
laboratorio con multiples observadores o cuando el sistema opera a velocidades que dificultan la

percepcion visual directa del movimiento.

Los indicadores adicionales BLO, BL1, BL2 y BL4 corresponden a sensores de posicion que
confirman los estados extremos de cada cilindro, proporcionando retroalimentacién al controlador
sobre la posicidn real de los actuadores. Esta informacion resulta fundamental para garantizar que las
secuencias de movimiento se ejecuten correctamente y para implementar logicas de seguridad que

previenen comandos conflictivos.

10.2.3 Pantalla de configuracion: Parametros ajustables del sistema

La tercera pantalla del HMI (Figura 29) proporciona acceso controlado a los parametros operativos
fundamentales del sistema, permitiendo ajustes de temporizacion y limites de operacion sin requerir

modificaciones en el programa del controlador.
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Figura 29. Panel de configuracion de pardmetros operativos del sistema
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Fuente: Los autores

La pantalla se organiza en tres secciones funcionales claramente diferenciadas. Las dos secciones
laterales corresponden a la configuracion de temporizadores asociados a los sensores de deteccion,
mientras que la seccion derecha se dedica a la configuracién de contadores para control de

produccion.

Los temporizadores tipo TP (Pulse Timer) controlan la duracion temporal de los pulsos eléctricos
aplicados a las bobinas de las electrovalvulas biestables. Estos pardmetros se expresan en
milisegundos y determinan el tiempo durante el cual la electrovalvula permanece energizada. Para el
Sensor 1, el parametro TP Sensor 1 (campo NI1) define la duracion del pulso de activacion del
Cilindro 1, mientras que TP Sensor 2 (campo NI2) cumple la funcion analoga para el Cilindro 2. El
ajuste apropiado de estos valores garantiza la conmutacion confiable de las valvulas sin energizacion

excesiva que podria causar calentamiento innecesario de las bobinas electromagnéticas.

Los temporizadores tipo TON (On-Delay Timer) implementan retardos programables entre la
deteccion del objeto por parte del sensor y la activacion efectiva del actuador correspondiente. TON
Sensor 1 (campo NI4) y TON Sensor 2 (campo NI3), también expresados en milisegundos,
compensan el tiempo de transito del objeto desde la posicidn del sensor hasta la posicién éptima
donde el actuador debe interceptarlo para ejecutar el desvio. El ajuste preciso de estos parametros
resulta critico para garantizar la eficacia de la clasificacion: valores insuficientes provocan actuacion
prematura cuando el objeto aun no alcanza la posicion apropiada, mientras que valores excesivos

causan actuacion tardia después de que el objeto super6 el punto de intercepcion.
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La seccion derecha de la pantalla presenta tres contadores ascendentes tipo CTU (Count-Up Counter):
CTU Sensor 1 (campo NI6), CTU Sensor 2 (campo NI6) y CTU Sensor 3 (campo NI5). Estos
parametros numéricos establecen valores maximos de objetos a contabilizar antes de generar sefiales
de salida especificas. Esta funcionalidad permite implementar control de produccion por lotes,
generar alarmas al alcanzar objetivos de produccion predefinidos, o ejecutar paradas automaticas del
sistema para inspeccion o cambio de contenedores de recoleccidén cuando se completa un numero

determinado de unidades procesadas.

La accesibilidad de estos parametros a traves de la interfaz grafica, sin requerir conocimientos
especializados de programacion de controladores, democratiza la capacidad de experimentacion.
Estudiantes con diferentes niveles de formacion pueden modificar estos valores, formular hipétesis
sobre el comportamiento resultante del sistema, ejecutar pruebas operativas, y observar directamente

las consecuencias de sus ajustes, facilitando un aprendizaje experiencial efectivo.

10.2.4 10.2.4 Pantalla de visualizacion general: Arquitectura tridimensional del sistema

La cuarta pantalla de la interfaz (Figura 30) proporciona una representacion isométrica tridimensional
del médulo completo, mostrando la disposicion espacial de todos los componentes fisicos del sistema

y sus interrelaciones geométricas.

Figura 30. Vista general isométrica del sistema de clasificacién automatizado

Fuente: Los autores



55

La visualizacion presenta el modulo didactico en su totalidad, permitiendo identificar claramente cada
subsistema: en el extremo izquierdo se ubica el motor trifésico acoplado al sistema de transmision
que acciona la banda transportadora; la banda de transporte se extiende a lo largo del médulo
proporcionando la superficie de desplazamiento de los objetos; sobre la estructura se montan tres
sensores fotoeléctricos representados con simbolos de transmision inaldmbrica que indican
comunicacion activa con el controlador; lateralmente se posicionan los dos cilindros neumaticos sin
vastago responsables del desvio selectivo; y en el extremo derecho se visualiza el gabinete de control
eléctrico que aloja el PLC, el variador de frecuencia, las protecciones eléctricas y los sistemas de

interfaz.

La estructura mecéanica de soporte se representa con sus perfiles modulares, columnas verticales y
travesarios horizontales que proporcionan rigidez estructural. En la base del modulo se identifican
elementos de movilidad (ruedas o pies niveladores) que permiten el transporte del equipo dentro de

las instalaciones del laboratorio segln las necesidades de configuracion del espacio.

El indicador luminoso en la esquina superior izquierda de la pantalla sefiala el estado operativo
general del sistema mediante codigo cromatico: verde indica operacion normal, rojo sefiala condicion
de paro o alarma, y amarillo advierte condiciones que requieren atencion sin detener el proceso. Este

elemento proporciona diagnostico visual rapido del estado del médulo.

Esta pantalla cumple mdltiples funciones complementarias: sirve como herramienta de orientacion
espacial para usuarios que se familiarizan inicialmente con el equipo, facilita la localizacion fisica de
componentes durante actividades de mantenimiento o inspeccion, proporciona referencia visual
durante sesiones de laboratorio donde maltiples estudiantes observan simultaneamente, y refuerza la
comprension de la arquitectura integral del sistema como conjunto coordinado de subsistemas

interconectados.

La integracion de estas cuatro pantallas especializadas en una interfaz coherente y navegable
proporciona al sistema capacidades de supervision apropiadas tanto para operacion productiva como
para aplicaciones didacticas, cumpliendo efectivamente los objetivos de disefio establecidos para el

modulo de ensefianza.
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10.3 Evaluacion del cumplimiento de objetivos

La evaluacion del sistema implementado permite verificar el cumplimiento de los objetivos
especificos establecidos en la fase inicial del proyecto. EI primer objetivo especifico, "Analizar el
funcionamiento y el control de los sistemas neumaticos aplicados en procesos industriales de
clasificacion”, se cumplié mediante la investigacion documental exhaustiva que fundamentd
cientifica y técnicamente el proyecto, abarcando principios de neumatica industrial, tipos de
secuencias (método intuitivo, cascada y paso a paso), componentes esenciales (compresores, unidades
FRL, actuadores, valvulas), tecnologias de censado (inductivos, capacitivos, fotoeléctricos) y
controladores légicos programables. Esta fundamentacion tedrica proporciond la base técnica
necesaria para las decisiones de disefio subsecuentes y garantiz6 que la solucion implementada se

alinea con estandares industriales.

El segundo objetivo especifico, "Seleccionar los componentes indicados tales como sensores,
actuadores y elementos de control para el disefio del sistema neumatico automatizado”, se cumplid
mediante un proceso de seleccidn técnica basado en evaluacion multicriterio documentado en la
metodologia. Se selecciond el PLC Siemens S7-1200 por su suficiencia de entradas/salidas,
compatibilidad con TIA Portal y disponibilidad de soporte local; sensores fotoeléctricos por su
versatilidad para detectar diversos materiales y tiempo de respuesta adecuado; cilindros neumaticos
sin vastago de doble efecto por su compacidad estructural; electrovalvulas 5/2 biestables por su bajo
consumo energético; motor trifasico con variador de frecuencia para control preciso de velocidad; y
pantalla HMI tactil con comunicacion Modbus RTU para facilitar la interaccion operador-sistema. El
proceso considerd simultaneamente aspectos técnicos, economicos, logisticos y pedagdgicos,
garantizando selecciones objetivas apropiadas para el contexto educativo.

El tercer objetivo especifico, "Simular la operacion y el funcionamiento del sistema mediante
software para monitoreo, visualizacion del proceso y ldgica de control”, se cumplio mediante
simulacion virtual estructurada en dos niveles complementarios. El primer nivel utilizo PLCSIM
integrado en TIA Portal para emular el comportamiento del procesador del PLC, validando la légica
de control mediante ejecucion paso a paso, forzamiento de entradas y observacion de salidas antes de
descargarla al hardware real. EI segundo nivel incorporé modelado tridimensional del proceso fisico
completo con fisica realista, integrando el programa del PLC ejecutandose en el simulador con el

modelo virtual mediante protocolos de comunicacion industrial. Los escenarios de prueba ejecutados
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en simulacién permitieron optimizar temporizaciones, ajustar parametros de filtrado digital y mejorar
I6gicas de manejo de condiciones excepcionales, mejorando significativamente el desempefio del

sistema antes de la implementacion fisica.

Tabla 19. Resumen de cumplimiento de objetivos especificos del proyecto

Objetivo Especifico Estado Evidencias de Cumplimiento
Analizar el funcionamiento y Fundamentacion cientifico-técnica completa
control de sistemas documentada en seccion 7; analisis
neumaticos  aplicados en | Cumplido | comparativo de tecnologias de censado, tipos
procesos industriales  de de secuencias neuméticas y componentes
clasificacion industriales

Proceso  de  seleccion multicriterio
documentado; componentes instalados Yy
operativos: PLC  S7-1200,  sensores

Seleccionar los componentes
indicados (sensores,
actuadores, elementos de | Cumplido

.~ fotoeléctricos, cilindros neumaticos,

control) para el disefio del . . X

) electrovalvulas 5/2, variador de frecuencia,
sistema L
HMI tactil

Simulacion  de  controlador  mediante
PLCSIM; modelado 3D del proceso con fisica
realista; validacion de logica de control previa
a implementacion fisica; optimizacion de
pardmetros basada en resultados de
simulacion

Fuente: Los autores

Simular la operacion y
funcionamiento del sistema
mediante  software  para | Cumplido
monitoreo, visualizacién y
control

10.4 Aportaciones del sistema al contexto educativo

El mddulo didéactico implementado constituye una aportacion significativa al laboratorio de
Ingenieria Electromecéanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, atendiendo directamente la
carencia de equipamiento especializado identificada en la problematica inicial del proyecto. El
sistema proporciona una plataforma practica que complementa efectivamente la formacién teorica

impartida en asignaturas relacionadas con neumatica, hidraulica y sistemas de control industrial.

10.4.1 Competencias técnicas desarrollables mediante el médulo

El sistema permite a los estudiantes desarrollar competencias practicas en multiples areas técnicas

relevantes para su formacion profesional como ingenieros electromecanicos.

Tabla 20. Competencias técnicas desarrollables mediante practicas con el médulo
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Area de
Competencia

Habilidades Especificas Desarrollables

Aplicabilidad Profesional

Neumatica

industrial

Comprension de principios de generacion,
tratamiento y distribucién de aire comprimido;
seleccion de componentes neumaticos; disefio
de circuitos; interpretacion de diagramas segun

simbologia normalizada

Disefio y mantenimiento de
sistemas de automatizacion
neumatica  en industria
alimentaria, farmacéutica,

empaque

Programacion
de PLCs

Desarrollo de programas en lenguajes
estandarizados (Ladder, FBD); estructuracién
modular de software; implementacion de
maquinas de estados finitos; depuracion y

diagndstico de programas

Automatizacién de procesos
industriales mediante

controladores programables

Instrumentacion

Seleccion, instalacion y configuracion de

sensores; interpretacion de hojas de datos;

Implementacion de sistemas

de medicion y monitoreo en

industrial
calibracion de instrumentos; andlisis de sefiales | procesos industriales

Interfaces Diseflo de pantallas de  operacion; | Desarrollo de sistemas de
humano- configuraciéon de comunicaciones industriales; | supervision  para  plantas
maquina implementacidn de sistemas SCADA basicos | industriales
Sistemas Integracion de control eléctrico/electronico con L

_, . . Proyectos de automatizacion
electro- actuacion neumatica; seleccion de |

. ) o hibrida en manufactura

neumaticos electrovélvulas; disefio de tableros de control

Fuente: Los autores

La naturaleza modular del sistema permite implementar practicas de laboratorio con diferentes

niveles de complejidad, adecuandose a estudiantes en distintas etapas de su formacion académica.

Practicas basicas pueden enfocarse en la comprension de componentes individuales y principios

fundamentales, mientras que practicas avanzadas pueden abordar optimizacion de parametros,

implementacion de légicas de control complejas, o integracion de funcionalidades adicionales al

sistema existente.

La accesibilidad de parametros operativos a través de la interfaz HMI sin requerir reprogramacion

del PLC facilita la experimentacion iterativa, permitiendo que los estudiantes formulen hipdtesis
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sobre el comportamiento del sistema, ajusten parametros para verificar estas hipotesis, y observen
directamente las consecuencias de sus modificaciones. Esta metodologia de aprendizaje experimental
refuerza significativamente la comprension conceptual y desarrolla habilidades de anélisis y solucion

de problemas.

10.4.2 Alineacién con requerimientos del sector productivo

El mddulo didactico implementado refleja configuraciones y tecnologias efectivamente utilizadas en
entornos industriales reales, garantizando que las competencias desarrolladas por los estudiantes sean
directamente transferibles al sector productivo. La utilizacion del PLC Siemens S7-1200 resulta
particularmente relevante, ya que la familia SIMATIC de Siemens mantiene presencia significativa

en la automatizacién industrial ecuatoriana e internacional.

Las practicas ejecutables con el modulo abordan problemaéticas representativas de procesos
industriales reales: clasificacion automatizada de productos, control de calidad dimensional,
sincronizacién de movimientos entre subsistemas, optimizacion de tiempos de ciclo, y diagndstico de
fallas en sistemas automatizados. Esta correspondencia entre las experiencias de laboratorio y las
aplicaciones industriales reales reduce la brecha entre la formacion académica y las exigencias

profesionales, mejor preparando a los graduados para su insercion laboral efectiva.

10.5 Limitaciones identificadas y oportunidades de mejora

La implementacion del sistema, si bien cumplié satisfactoriamente los objetivos establecidos,
evidencio ciertas limitaciones inherentes al alcance del proyecto y al contexto de recursos disponibles.
La identificacion explicita de estas limitaciones contribuye a una evaluacion objetiva del trabajo

realizado y sugiere direcciones para desarrollos futuros.

10.5.1 Limitaciones del sistema actual

Tabla 21. Limitaciones identificadas del sistema implementado

Aspecto Limitacién Actual Implicacion
) o Aplicaciones industriales
o Sistema discrimina Unicamente _
Criterio de ) frecuentemente requieren
o por altura mediante umbral o o
clasificacion clasificacion multicriterio

binario (pequefio/grande)
(altura, peso, color, forma)




procesamiento

moderada  apropiada  para

demostracién didactica

Aspecto Limitacion Actual Implicacion
Sistema disefiado para | Lineas de produccion
Capacidad de | operacion a velocidad | industrial operan

frecuentemente a velocidades

significativamente superiores

Procesos industriales pueden

correcta después de desvio

Numero de | Sistema clasifica en dos | requerir  clasificacion  en
categorias categorias exclusivamente maltiples categorias
simultdneamente
) _ Sistemas industriales incluyen
) | Sistema no incorpora |
Retroalimentacion o .. | tipicamente lazos de
verificacion de clasificacion o
del proceso verificacion para

aseguramiento de calidad

Registro de datos

Sistema registra contadores
basicos sin almacenamiento

historico persistente

Industria 4.0 requiere sistemas
de adquisicién de datos con
almacenamiento prolongado y
analisis estadistico

Fuente: Los autores

60

Estas limitaciones responden fundamentalmente a decisiones conscientes de disefio que priorizaron

los objetivos didacticos del proyecto y se ajustaron a las restricciones presupuestarias y temporales

establecidas. El sistema implementado proporciona funcionalidad suficiente y apropiada para cumplir

su proposito educativo, aungue reconociendo que aplicaciones industriales de produccion requeririan

caracteristicas adicionales mas sofisticadas.

10.5.2 Propuestas de mejora y expansion del sistema

El disefio modular del sistema facilita la implementacion de mejoras y expansiones futuras sin

requerir redisefio completo. Se identifican las siguientes oportunidades de desarrollo que podrian

abordarse en proyectos subsecuentes.



Tabla 22. Oportunidades de mejora identificadas

Mejora - .
Descripcion Beneficio Esperado
Propuesta
o Incorporar sensores adicionales | Aproximacion mas realista a
Clasificacion . ) ) )
o (peso, color, deteccion de defectos | sistemas industriales
multicriterio o ]
superficiales) complejos

Almacenamiento

de datos

Implementar sistema de logging en
servidor o base de datos con
almacenamiento de series

temporales

Habilitar andlisis estadistico
histérico y generacion de
reportes de produccion

Interfaz web

Desarrollar interfaz de monitoreo

accesible mediante navegador web

Permitir supervision remota
del sistema y  acceso
simultdneo  de  multiples

usuarios

Integracién con

Conectar sistema con plataformas

Alineacion con conceptos de

manufactura ) . . Industria 4.0 y transformacion
. de simulacién y gemelos digitales o
digital digital
) . Clasificacion ~ basada  en
o o Incorporar sistema de camaras con _ )
Vision artificial caracteristicas visuales

procesamiento de imagenes

complejas

Modo de
mantenimiento

predictivo

Implementar monitoreo de
variables operativas para predecir

necesidades de mantenimiento

Ensefianza de  conceptos
modernos de mantenimiento

basado en condicion

Fuente: Los autores
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La implementacion progresiva de estas mejoras podria ejecutarse como proyectos de titulacion
posteriores, practicas de asignaturas avanzadas, o investigaciones de docentes, generando un
ecosistema de desarrollo continuo alrededor del médulo base implementado. Esta estrategia de mejora
iterativa maximiza el retorno de la inversion inicial y mantiene el equipamiento actualizado con

tendencias tecnologicas emergentes.



10.6 Comparacion con sistemas similares

La evaluaciéon del sistema implementado se enriquece mediante su comparacion con maédulos
didacticos similares disponibles comercialmente o desarrollados en otras instituciones educativas.

Esta comparacion contextualiza las aportaciones del proyecto y valida las decisiones de disefio

adoptadas.

Tabla 23. Comparacion con sistemas didacticos alternativos

Soporte técnico

interno en la

institucion

pI’OVGEdOI‘ externo

Sistema Madulos Ventajas del
Caracteristica Implementado Comerciales Sistema
(UTC La Mand) Tipicos Implementado
Ajustado a | Significativamente | Accesibilidad
Costo de presupuesto superior econémica  para
implementacién | institucional (tipicamente  3-5 | instituciones con
disponible veces) recursos limitados
o Frecuentemente Flexibilidad para
) Disefio modular que
Capacidad de N o cerrados 0 con | proyectos de
. facilita adiciones _ ) o
expansion expansiones investigacion  y
futuras
costosas desarrollo
Desarrollado Disefio  genérico | Correspondencia
. especificamente para | que  puede no | directa con
Adaptabilidad ) ) o
_ necesidades del | alinear con | objetivos de
curricular o ] o
programa académico | curriculo aprendizaje  del
local especifico programa
» Facilita
_ o . Documentacion en y
Disponibilidad | Documentacion . ) comprension
idioma extranjero,
de completa o profunda del
. limitada al
documentacion | desarrollada  como sistema por
o manuales de )
técnica parte del proyecto ) estudiantes y
usuario
docentes
Conocimiento _ )
Dependencia  de | Autonomia para

mantenimiento vy
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Sistema Modulos Ventajas del
Caracteristica Implementado Comerciales Sistema
(UTC La Mana) Tipicos Implementado
resolucion de
problemas

Fuente: Los autores

La comparacion evidencia que, si bien el sistema implementado puede presentar limitaciones respecto
a equipamiento comercial especializado de alto costo, proporciona ventajas significativas en términos
de accesibilidad econémica, adaptabilidad curricular y apropiacion institucional del conocimiento
técnico. Estas ventajas resultan particularmente relevantes para el contexto de una institucion
educativa publica con recursos limitados, pero con necesidad legitima de proporcionar formacion

practica de calidad a sus estudiantes.

11 IMPACTOS TECNICOS, SOCIALES Y ECONOMICOS

11.1 Impacto técnico

La implementacion del sistema neumatico automatizado de clasificacion representa un aporte técnico
significativo para el fortalecimiento de las capacidades del laboratorio de Ingenieria Electromecéanica
de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Extension La Mana. EI mddulo didactico proporciona una
plataforma fisica que permite el desarrollo de competencias practicas en areas fundamentales de la
automatizacion industrial: disefio e implementacion de circuitos neumaticos, programacion de
controladores l6gicos programables en lenguajes estandarizados, seleccion e instalacion de
instrumentacion industrial, configuracion de interfaces humano-méaquina y comunicaciones
industriales. La disponibilidad de este equipamiento cierra la brecha identificada entre la formacion
tedrica impartida en las asignaturas de control neumético y la experimentacién practica en
condiciones reales de laboratorio, permitiendo que los estudiantes materialicen conceptos abstractos
en aplicaciones tangibles, ejecuten pruebas experimentales variando parametros operativos, y
desarrollen habilidades de diagnostico y resolucion de problemas técnicos en sistemas automatizados.
Adicionalmente, el sistema constituye una base técnica para proyectos de investigacion futuros,

practicas de asignaturas avanzadas y trabajos de titulacién subsecuentes que pueden expandir las
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funcionalidades del médulo base, generando un ecosistema de desarrollo continuo alrededor del

equipamiento implementado.

11.2 Impacto social

El proyecto genera un impacto social positivo al mejorar directamente la calidad de la formacion
académica de los estudiantes de Ingenieria Electromecénica, quienes constituyen futuros
profesionales que se integraran al sector productivo ecuatoriano. La disponibilidad de equipamiento
didactico apropiado reduce las desigualdades educativas entre instituciones con diferentes niveles de
recursos, permitiendo que estudiantes de una universidad publica de extensién regional accedan a
experiencias de aprendizaje practico comparables a las disponibles en centros educativos con mayor
dotacion presupuestaria. EI fortalecimiento de competencias técnicas de los graduados contribuye
indirectamente al desarrollo econémico y social de la region al proporcionar profesionales mejor
preparados para atender necesidades del sector industrial local en &reas de automatizacion,
mantenimiento industrial y gestion de procesos productivos. Asimismo, el proyecto beneficia a los
docentes de la carrera al proporcionarles herramientas pedagogicas efectivas para la ensefianza de
contenidos complejos, facilitando metodologias de aprendizaje activo donde los estudiantes
experimentan directamente con sistemas reales en lugar de limitarse a exposiciones tedricas. La
naturaleza didactica del modulo permite su utilizacion no solo en practicas curriculares regulares,
sino también en actividades de vinculacion con la comunidad, demostraciones para estudiantes de
educacion secundaria interesados en carreras técnicas, y capacitaciones para personal de pequefias y

medianas empresas de la region.

11.3 Impacto econdémico

Desde la perspectiva econdmica, el proyecto representa una inversion institucional eficiente que
optimiza la relacion costo-beneficio en comparacion con alternativas comerciales de equipamiento
didactico. El desarrollo del médulo con componentes seleccionados individualmente y ensamblados
internamente resultd en un costo de implementacion significativamente inferior al de sistemas
didacticos comerciales equivalentes, tipicamente entre tres y cinco veces mas costosos, manteniendo
simultaneamente funcionalidad apropiada para los propoésitos educativos establecidos. Esta eficiencia
economica permite a la institucion destinar recursos limitados a la adquisicion de equipamiento
funcional sin comprometer calidad pedagdgica, maximizando el retorno de la inversién educativa. El
impacto econémico se extiende indirectamente a través de la formacidn de profesionales competentes

que incrementan su empleabilidad y potencial de ingresos al poseer habilidades practicas verificables
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en automatizacion industrial, area con demanda creciente en el mercado laboral ecuatoriano. La
reduccion de dependencia de proveedores externos para mantenimiento y soporte técnico, gracias a
la apropiacion institucional del conocimiento sobre el sistema implementado, representa un ahorro
operativo adicional a largo plazo. Finalmente, la disponibilidad de este tipo de equipamiento fortalece
la competitividad de la carrera de Ingenieria Electromecéanica al mejorar su oferta formativa,
potencialmente atrayendo mayor matricula estudiantil y contribuyendo a la sostenibilidad financiera

del programa académico.

12 PRESUPUESTO DEL PROYECTO

12.1 Presupuesto del sistema neumatico de clasificacion

VALOR |VALOR
CANTIDAD MATERIALES UNITARIO | TOTAL
2 cilindro doble efecto 100 200
1 PLC S7-1200 535 535
3 sensores 125 375
1 pantalla 32 pulg 160 160
1 variador de frecuencia 250
1 motor trifasico 1hp 300
3 pulsadores 24 v
3 luces piloto 24v
1 soporte de tv 30 30
5 cable concéntrico de 2 servicios # 18 1,6 8
8 puertos RJ45 0,25 2
3 cable de red 0,45 1,35
3 brocas de acero 1/8 15 4,5
1 caja de distribucién 65 65
2 llantas sin freno 2,5 2,5
2 llantas con freno 25 25
1 tubo galvanizado 1 pulg 6 6
1 plancha de acero inoxidable 150
1 cadena de acero inoxidable 30
varillas de acero inoxidable 50
1 enchufe trifasico de 220V 5,25 5,25
5 cable concentrico de 3 servicios #10 2,25 5,25
Otros 350
TOTAL 2532,35

Fuente: Los autores

12.2 Materiales donados por la universidad

CANTIDAD MATERIALES
1 FILTRO, REGULADOR Y
LUBRICADOR
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ELECTROVALVULAS 3/2
FUENTE 110/220 A 12/24V

CPUI7
TECLADO
MOUSE

COMPRESOR
Fuente: Los autores

I LY

13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1 Conclusiones

El disefio de la arquitectura del médulo didactico se desarrollé a partir de un proceso estructurado de
levantamiento de requerimientos que incluyd entrevistas con docentes de las asignaturas de
neumatica, hidraulica y sistemas de control, la priorizacion de funcionalidades mediante la técnica
MoSCoW vy la elaboracién de especificaciones técnicas formales. EI modelado conceptual en
software CAD permitié verificar interferencias geométricas, definir la distribucidn espacial de los
subsistemas y establecer con precision las dimensiones del bastidor antes de iniciar la construccion
fisica. Esta fase resulté determinante para garantizar la coherencia entre el disefio planteado vy el
modulo finalmente construido, evitando correcciones costosas durante la implementacion vy
asegurando que el sistema cumpliera con los requerimientos pedagogicos y técnicos identificados

desde el inicio del proyecto.

La seleccion de componentes se ejecutd mediante una evaluacion multicriterio que considero
simultaneamente aspectos técnicos, econdémicos, logisticos y pedagogicos, lo que permitié tomar
decisiones objetivas y justificadas para cada subsistema del médulo. Se seleccioné el PLC Siemens
S7-1200 por su suficiencia de entradas y salidas digitales, compatibilidad con TIA Portal y
disponibilidad de soporte técnico local; los sensores fotoeléctricos por su capacidad de deteccion
independiente del material y su tiempo de respuesta apropiado para la velocidad de operacion de la
banda; los cilindros neumaticos de doble efecto por el control independiente de la velocidad de
extension y retraccion que ofrecen; y las electrovalvulas 5/2 monoestables por la seguridad intrinseca
que brindan al retornar automaticamente a posicion de reposo ante un corte de energia. La integracion
de estos componentes result6 en un sistema cohesionado que opera de manera confiable dentro de las

condiciones del laboratorio de la institucion.
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La validacion del sistema mediante simulaciéon virtual en PLCSIM y Factory 10, previa a la
implementacion fisica, permitio identificar errores en la légica de control, ajustar temporizaciones
criticas y mejorar el manejo de condiciones excepcionales en un entorno seguro sin riesgo de dafio al
hardware. Una vez construido el mddulo, la interfaz HMI desarrollada en TIA Portal con cuatro
pantallas especializadas confirm6 el funcionamiento correcto del proceso de clasificacion en
operacion real, mostrando en tiempo real el estado de los sensores, el movimiento de los actuadores,
los contadores de produccion y una representacion isométrica del sistema completo. EI médulo
implementado constituye una herramienta didactica funcional que cierra la brecha entre la teoria
impartida en el aula y la préactica en condiciones reales, proporcionando al laboratorio de Ingenieria
Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Extensién La Mana, un equipo que puede

servir como plataforma de aprendizaje y desarrollo para multiples generaciones de estudiantes.

13.2 Recomendaciones

Se recomienda implementar un programa de capacitacion estructurado dirigido a docentes y
estudiantes que utilizaran el moédulo didactico, cubriendo aspectos fundamentales de operacion segura
del sistema, interpretacion de sefiales de la interfaz HMI, procedimientos apropiados de encendido y
apagado, configuracién de parametros operativos a través de la pantalla de seteo, y protocolos de
respuesta ante condiciones de alarma o funcionamiento andémalo. Esta capacitacion debe incluir
sesiones tedricas sobre principios de funcionamiento de cada subsistema, demostraciones practicas
de operacion supervisada y documentacion técnica accesible en formato digital e impreso que sirva
como referencia permanente. Adicionalmente, se sugiere desarrollar guias de practicas de laboratorio
progresivas que estructuren el uso del equipamiento segin niveles de complejidad creciente,
permitiendo que estudiantes de diferentes semestres puedan aprovechar efectivamente el médulo de
acuerdo con su nivel de formacién, comenzando con practicas béasicas de identificacion de
componentes y principios de funcionamiento, avanzando hacia programacion de secuencias
automatizadas y optimizacion de parametros, y culminando con proyectos integradores que requieran

modificaciones o expansiones del sistema base.

Se recomienda establecer un programa de mantenimiento preventivo periddico que garantice la
operatividad continua del modulo didactico y prolongue su vida util. Este programa debe incluir
inspecciones semanales de verificacion de fugas en el circuito neumatico, limpieza de filtros de aire
de la unidad FRL y drenaje de condensado acumulado; revisiones mensuales de ajuste de conexiones

eléctricas, verificacion de apriete de elementos mecanicos de la estructura, limpieza de sensores
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fotoeléctricos y lubricacion de elementos moviles de la banda transportadora; y mantenimientos
semestrales de calibracidn de sensores, verificacion de pardmetros del variador de frecuencia, pruebas
de comunicacién entre PLC y HMI, y respaldo de programas y configuraciones del controlador. Es
fundamental designar responsables especificos para la ejecucion de estas actividades de
mantenimiento, llevar registros documentados de las intervenciones realizadas y los hallazgos
identificados, y mantener un stock minimo de componentes criticos de repuesto (sensores,
electrovalvulas, filtros de aire) que permitan reemplazos rapidos en caso de fallas, minimizando

tiempos de inactividad del equipamiento.

Se recomienda considerar mejoras y expansiones futuras del sistema que incrementen sus capacidades
didacticas y acerquen aun mas su funcionamiento a condiciones industriales reales. Entre las mejoras
propuestas se incluyen: incorporacion de sensores adicionales (peso, color, deteccion de defectos)
para implementar clasificacion multicriterio; desarrollo de sistema de almacenamiento historico de
datos en servidor o base de datos que permita andlisis estadistico de desempefio a largo plazo;
implementacién de interfaz web accesible mediante navegador que facilite monitoreo remoto del
sistema; integracion del mddulo con plataformas de simulacion y gemelos digitales alinedndose con
conceptos de Industria 4.0; incorporacion de sistema de vision artificial mediante camaras y
procesamiento de iméagenes para clasificacion basada en caracteristicas visuales complejas; e
implementacion de algoritmos de mantenimiento predictivo basados en monitoreo continuo de
variables operativas. Estas mejoras pueden ejecutarse progresivamente como proyectos de titulacion
subsecuentes, practicas de asignaturas avanzadas o investigaciones de docentes, generando un
ecosistema de desarrollo continuo alrededor del mddulo base que maximice el retorno de la inversion
inicial y mantenga el equipamiento actualizado con tendencias tecnoldgicas emergentes en

automatizacion industrial.
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