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1 Introduccion.

Hoy en dia los sistemas de alumbrado publico son mas eficientes, tanto en consumo
energético como en cantidad de lumenes producidos. Esto se debe a los
componentes que han sido disefiados para el aprovechamiento maximo de energia
y los materiales utilizados en la construccion de las lamparas o bombillas. En el
sistema de alumbrado publico de la ciudad de Arauca se ha optado por trabajar con
lamparas de descarga de alta intensidad como lo son las lamparas de sodio de alta
presion que son utilizadas para las potencias mas bajas y las lamparas de metal
halide o halogenuros metélicos utilizados para operar con los reflectores. Para
garantizar el funcionamiento correcto de las lamparas de descarga de alta
intensidad se debe contar con un plan de mantenimiento correctivo y preventivo
tarea realizada por la empresa iluminacion santa barbara de arauca, donde se lleva
a cabo la revision y reparacién periddica de todos los dispositivos involucrados en
el servicio de alumbrado publico, para garantizar la calidad y los niveles de
iluminacion requeridos. Para la realizacion de estas tareas se hace necesario el
desmonte de componentes y el reemplazo de los mismos, por medio de este banco
de pruebas se desea hacer una revisidbn y comprobacién del estado de esos
componentes que son desmontados y que posteriormente eran desechados,
esperando tener una mayor disponibilidad a la hora de realizar las tareas de
mantenimiento y obteniendo asi un mayor aprovechamiento de los componentes de
los cuales se dispone.
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1.3

Planteamiento del Problemay Justificacion
Planteamiento del Problema

En Colombia y el mundo entero la tecnologia ha venido evolucionando a un ritmo
acelerado, pero los grandes avances tecnolégicos traen consigo grandes
desperdicios de materiales altamente toxicos para el medio ambiente y para el ser
humano en si. [1] En la empresa iluminacion santa barbara de Arauca también se
ha venido evolucionando con el transcurrir del tiempo, implementando nuevas
técnicas para la iluminacion, estas luminarias presentan caracteristicas especificas
al igual que los elementos que la componen, estos elementos son retirados en las
labores de mantenimiento mediante tecnicismos eléctricos permitiendo asi que se
presente un desmonte masivo de componentes, incluso el desmonte erréneo de
componentes funcionales.

Justificacion

Lo que motiva el desarrollo de este proyecto es proporcionar una herramienta a la
empresa que le permita evaluar el estado de estos componentes, verificando su
funcionalidad con la finalidad de reducir los costos de mantenimiento mediante el
reciclaje y reutilizacion de los mismos, y a su vez reduciendo la cantidad de basura
electronica.

Con la creacion de esta herramienta se brinda un aporte a la problematica ambiental
que se vive hoy dia, porque a través de ésta se puede reducir considerablemente la
cantidad de basura electrénica producida a corto y mediano plazo.

Objetivos
Objetivo General

e Construir un banco de prueba para la reutilizacion de componentes eléctricos
y electronicos.

Objetivos Especificos

1. Realizar un estudio del estado de las variables del proceso.
Realizar un analisis de costo beneficio.

Implementar un automatismo electrénico.

Crear una interfaz HMI para el control del sistema.
Desarrollar el banco de pruebas.

a bk wn

Acotaciones

Se deja abierta la opcion de implementar un microcontrolador 18f4550 para ampliar
la gama de componentes objeto de estudio

11



1.4 Resultados Esperados y Potenciales Beneficios

Al finalizar este proyecto se espera obtener una herramienta muy practica y con una
interfaz muy sencilla para su manejo, la cual nos representara un gran avance tanto
a nivel empresarial, como a nivel ecoldgico.

La empresa lluminacion santa barbara de Arauca sera beneficiada directamente con
la implementacion de esta herramienta, ya que ésta permitira la reutilizacion de
componentes, reduciendo los costos directos producidos durante el mantenimiento
de las luminarias.

2 Marco Teérico y Estado del Arte

Debido al acelerado avance tecnoldgico los equipos eléctricos y electronicos
guedan obsoletos rapidamente, convirtiéndose en residuos contaminantes y
dafiinos para el medio ambiente y la salud, atendiendo a esto nos vemos en la
necesidad de crear nuevas herramientas para aprovechar al maximo los materiales
encontrados en el entorno, reduciendo asi el consumismo en el que estamos
sumergidos.

2.1 Marco Tedrico
2.1.1 ;,Qué es una luminaria?

Segun la Norma UNE-EN 60598-1, se define luminaria como aparato de alumbrado
que reparte, filtra o transforma la luz emitida por una o varias lamparas y que
comprende todos los dispositivos necesarios para el soporte, la fijacién y la
proteccién de lamparas, (excluyendo las propias lamparas) y, en caso necesario,
los circuitos auxiliares en combinacion con los medios de conexion con la red de
alimentacion. De manera general consta de los siguientes elementos

e Armadura o carcasa: Es el elemento fisico minimo que sirve de soporte y
delimita el volumen de la luminaria conteniendo todos sus elementos.

e Equipo eléctrico: Seria el adecuado a los distintos tipos de fuentes de luz
artificial y en funcién de la siguiente clasificacion:
% Incandescentes normales sin elementos auxiliares.
% Haldgenas de alto voltaje a la tension normal de la red, o de bajo
voltaje con transformador o fuente electrénica.
% Fluorescentes. Con reactancias o balastos, condensadores e
ignitores, o conjuntos electrénicos de encendido y control.
% De descarga. Con reactancias o balastos, condensadores e
ignitores, o conjuntos electrénicos de encendido y control.

e Reflectores: Son determinadas superficies en el interior de la luminaria que

modelan la forma y direccion del flujo de la lampara. En funcién de como se
emita la radiacién luminosa pueden ser:

12



%+ Simétrico (con uno o dos ejes) o asimétrico.

+ Concentrador (haz estrecho menor de 20°) o difusor (haz ancho
entre 20y 40° haz muy ancho mayor de 40°).

% Especular (con escasa dispersion luminosa) o no especular (con
dispersion de flujo).

¢+ Frio (con reflector dicroico) o normal.

e Difusores: Elemento de cierre o recubrimiento de la luminaria en la
direccién de la radiacion luminosa. Los tipos mas usuales son:

X/

% Opal liso (blanca) o prismatica (metacrilato trasltcido).

% Lamas o reticular (con influencia directa sobre el &ngulo de
apantallamiento).

«+ Especular o no especular (con propiedades similares a los

reflectores).

e Filtros: En posible combinacién con los difusores sirven para potenciar o
mitigar determinadas caracteristicas de la radiacion luminosa [2].

2.1.2 Estudio de componentes.

2.1.2.1 Arrancador

Es un elemento electronico o electromecéanico capaz de producir por si mismo o en
conjunto con el balasto un impulso de tensién de cierta duracién y repeticion de
hasta 5Kv, necesario para iniciar la descarga eléctrica en las bombillas de sodio de
alta presion y halogenuros metalicos.

Figura 1: Arrancador o Ignitor [21].

13



A 1kVAC 10:1PROBEE 2V OFF 10:1 FROBE
10ms-DIY Trig:Al -3DIV

RUN
M T HrE

CURSOR DATA ¢

FUMCTION MARK on A
s CURSOR MIN-P: =

Figura 2: Sefial de salida de un arrancador IGPA 70 [22].

T1:5 min £«

T2: Hasta nueva energizacidn

Figura 3: tiempos de operacion de un arrancador [22].

Los arrancadores o ignitores para bombillas de sodio de alta presion y halogenuros
metalicos, basicamente se dividen de acuerdo a:

e Su forma de conexion y modo de operacion.
+ Paralelo.
%+ Superposicion o serie.
¢ Impulsador.
» Tap europeo.
e Impulsador semiparalelo.
e Impulsador serie.
e Impulsador paralelo.
= Tap americano.
e Impulsador semiparalelo.
% Incorporado.
e Su amplitud de pulso.

14



¢+ Primer grupo (0.60-0.75Kv).
% Segundo grupo (1.80-2.50Kv).
¢+ Tercer grupo (2.50/280-4.50/5.00Kv).

220V —>
L1 ¢ o n
208 V[ ~
A = =
T =)
IGPATO
’d 7,
L2 o=

-] | 220V

L1 ® «—51 |208v
=1
=
T (= IGPA70
7 7

Figura 4: Uso del arrancador paralelo (IGPA 70) [4].

=
M7=

Adecuado para el uso con todas las bombillas de sodio de alta presion
estandar / PLUS o SUPER de 50W y 70W

Amplitud de pulso entre 1.8KV a 2.5Kv, duracién 24ps.

Este tipo de arrancador no se apoya en el balasto para su funcionamiento.
Sus pérdidas con bombilla encendida son aproximadamente de 0.05W para
el IGPA 70-04 y de 0.75W para IGPA 70-0.4p.

220V IGSU7O0 —
L1 sF - Tl
L 208V[SH> o o
| =] =
-z
L2 o<
<] | 220V IGSU7O0 —
L1 o= - 208V n
- c =
L [=] =
=4

L2 s

Figura 5: Uso del arrancador superposicion o serie (IGSU 70) [4].
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Adecuado para el uso con todas las bombillas de sodio de alta presion
estandar / PLUS o SUPER de 50W y 70W

Amplitud de pulso entre 1.8KV a 2.5Kv, duracién =6us.

Este tipo de arrancador no se apoya en el balasto para su funcionamiento.
Sus pérdidas con bombilla encendida son aproximadamente de

0.75XI o2 [W].

<«—5] | 220v o
L1 & * 208V u
<] ~
on
A I—@ E
4 IM59
7 7
L2

Figura 6: Uso de arrancador semiparalelo (IM59) [4].

Adecuado para el uso con todas las bombillas de sodio de alta presion
estandar / PLUS o SUPER de 50W y 70W

Amplitud de pulso entre 1.8KV a 2.5Kv, duracion 22ps.

Este tipo de arrancador se apoya en el balasto para su funcionamiento.

El Tap o derivacion en el balasto debe estar en un 6-8% del niumero total de
espiras y hacia el lado de la bombilla.

Sus pérdidas con bombilla encendida son aproximadamente de 0.25W.

quav I'A‘I
§: H_zzuv-@ [ [Or=——e L1
- o | 7
W = | - |
L - = — = ] ] T
| IM58
| ;’Lz

Figura 7: Uso del arrancador superposicion o serie (IGSU400) [4].

Adecuado para el uso con todas las bombillas de sodio de alta presion
estandar / PLUS o SUPER 1GSU400 de 100W, 150W, 250W, 400W, ademas
para todas las de metal halide o halogenuro metélicos de 100W, 150W, 250W
y 400W.

Amplitud de pulso entre 2.8KV a 5.0Kv, duracion =22us.
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Este tipo de arrancador no se apoya en el balasto para su funcionamiento.
El Tap o derivacion en el balasto no se utiliza.
Sus pérdidas con bombilla encendida son aproximadamente de 0.2x1g,2[W]

[4].

POTEMNCIA 50 70
TEC # = TECI180 —— IEC1120 | TEC1140
AMSTH - —— 568 e 562
Casquillo E2T E26/E39 EZ2T E26/E39
Caracteristicas Eléctricas Medidas con BALASTO DE REFEREMCIA
WV minimo - V madximo T0-100 42-65 T5-105 41-62
V mominal [V] B5 52 20 B2
I nominal [A) 0.76 1.18 0.98 1.60
W nominal [W] B0 50 TO T0
Caracteristicas Eléctricas del Pulso para el encendido
PLILSO Min. kv 18 25 18 2.5
Max. kW 25 40 25 40
PULSO Ancho a - - - -
162 kV- 2 us = £ ps -
2,28 kv - - 1 ps - 1 us
262 kv - - - - -
PULSO repeticion 1 mediociclo 1 ciclo 1 mediccicle 1 cicle
I BE arrangue [A] <« 152 « 1.85 < 1.96 < 240
[= 1 n 1
% <t
s |32 |lE |%:
g $° (8% |85 |8
c g |35 [¥g |38
S, e
g 25 (2% |83 |3
g , g T E ) ; S E
2 8 S Fa g8 e =
=L ) e T [Ta] —
T, E LO [] 1 g L5y [ !
£ G s |8 G g A
LY, ] i — - —
= uw e x i x
& @ < & & < &
LI:: [ - [ —)
U E L 5
&

Figura 8: Caracteristicas eléctricas con bombillas de sodio 50W y 70W [4].
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POTENCIA 100 150 250 400
IEC # IEC1070 |IECI090 | IECI0BO IECI010 |IEC1030 | IECID40
ANSIH# 5 554 5E6 555 + 550 « 5B1 ---
Casquillo E40 |E26/E39 |E40/E39 | E26/E39 | E40/E39 | E40/E39 | E40/E39
Caracteristicas Eléciricas Medidas con BALASTO DE REFERENCIA
Veminimo - Vmaximo | 85-115 | 42-63 | 85-115 | 45-64 | 85-115 | 74-117 | 90-120
V nominal [V] 100 55 100 55 100 100 105
I nominal [A] 1.20 2.10 1.80 3.20 3.00 4,60 4.45
W nominal [W] 100 100 150 150 250 332 400
Caracteristicas Eléctricas del Pulso para el encendido
PULSO | Min. kV - 25 2B8/25 2h 2B/25)28/25|28/25
Max. kvl 50 40 50/40| 40 60/45]|50/45|50/45
PULSO Ancho a - - - - - - -
162 kv: - - - - - - -
2,25 kv - - 1 ps Tps| 1ps 1ps 1 ps 1ps
2 52 kv - 2 s = 2 us - 1 s 1 s 1 s
PULSO repeticion] 1 cide 1 cicle 1 cicle 1 ciclo 1 cicla 1 cicle 1 ciclo
I DE arranque [A]] <240 ¢« 320 < 3.00 < 480 < 5.20 <« 750
o I 2] ™ ™
ol 2 | i €= ¢ ~
E E Ll ] H o= o 3 m g
3 2 5 |s08 | oF Ea 33
3 gt | 8382z | 8338 | g§nF
= N €T E L=y T F:: NG s Ng s
5 Q § &~ |gos &~ le = oz 8
§ N3 o [NgR | 23 |NA NET
it & ~2 13 § ~N ~2lier L8~
5 85 Y |85s T EEL 8g N
: 82 | Re |88 | Be[Ves| 9§82
I |82 | it (83g| i |88 &38
g ° E’ < "8 é < L o
5 |88 | <3 [§E| SE|R5R| §5E
- Q
& < 8~ tgg E. |lag< a R <
& 6% o | Gy | =2 it
= < L. o b
= & | g=| & &

Figura 9: Caracteristicas eléctricas con bombillas de sodio alta presién 100W
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POTENCTA 175 | 250 | 250 | 400 | 400
IEC - - — —
ANS] - MB7/109| M58 M55
Casquille E39/E40 | E39/E40 | E35/E40 | E39/E40 | E39/E40
Ovoide Axial Ovoide Axial
Caracteristicas Eléctricas Medidas con BALASTO DE REFERENCIA
V nominal [V] 132 133/125 100 | 135/125 100
T nominal [A] 1.50 |210/213]| 300 |320/340 4.20
W nominal [W] 175 |250/245|] 250 |400/3%0| 400
Caracteristicas Eléctricas del Pulso para el encendido
PULSO Min. kV 28/30 28/30
Max. kV 5.0 50
PULSO Ancho a - -
054 kv - -
2,25 kv - -
2 52kV (2,70 kV) 2 us 2 us
PULSO repeticion Leicks 1 ciclo
Valt. Cto. Abierto RMS =382* | =382* =198 =382* =198
Valt. Cto. Abierto PICO =H40* | =540* - =540* -
I DE arranque [A] « 3.00 <426 « 520 +6.83 « 750
L [
cs |28 g §
= — - (] -
- =, g , E F: ™, é F:
3 fE |R: ¥z |R: |is
c Ne |88 |§z [Red |¥3
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Figura 10: Caracteristicas eléctricas con bombillas de MH 175W, 250W, 400W [4].
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2.1.2.2 Balasto

Las bombillas de alta intensidad de descarga poseen caracteristicas de resistencia
negativa por lo tanto deben operar en forma conjunta con un dispositivo limitador
de corriente o balasto para mantener la corriente que circula por la bombilla dentro
de ciertos valores que garanticen su funcionamiento adecuado y duradero.

Este elemento auxiliar cumple con las siguientes caracteristicas para que la
lampara opere en Optimas condiciones:

e Proveer una tension controlada para el arranque o precalentamiento de los
electrodos de la lampara.

e Suministrar la tension y corriente controlada tanto para iniciar el arco entre
los electrodos de la lampara como para su funcionamiento correcto.

e Controlar y limitar los valores de tension y corriente en sus valores
adecuados para conservar el buen funcionamiento de la lampara.

Las bombillas de alta intensidad de descarga, se deben usar con el balasto, el cual
cumple la funcion de generar el arco eléctrico que requiere la bombilla durante el
proceso de encendido y mantenerlo posteriormente. Los balastos
electromagnéticos mas utilizados para bombillas de sodio de alta presion y
halogenuros metalicos son:

e Reactor serie o Reactor.
e Autotransformador de alta reactancia (HX).

e Autotransformador de potencia constante (CWA), comunmente llamados
autorregulado o multitaps [5].

Figura [a] Figura [b]

Figura 11: [a] Balasto reactor, [b] Balasto autorregulado CWA [21].

e Reactor serie.
Este tipo de balasto se compone esencialmente de una bobina de
alambre, devanadas sobre un nudcleo de hierro laminado que conforma el
circuito magnético, su conexion es enserie con la bombilla y se adiciona
un condensador (tipo seco normalmente) a través de la linea, en paralelo
con el conjunto lampara-balasto para corregir el factor de potencia del
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sistema, este puede ser corregido a mas del 90%. La funcion principal de
este tipo de balasto es limitar la corriente que alimenta a la lampara.

L1 d[ | Il—J By

CAPACITOR ,*3«rrancad|::|rl

L2

BOMBILLA

Figura 12: Balasto reactor serie [5].

La tension minima para la cual se puede utilizar este tipo de balastos debe ser
aproximadamente mayor o igual a 1,5 o 2 veces la tension de operacion nominal
de la bombilla.

Estos balastos son relativamente pequefios, livianos y de bajas perdidas, tiene un
factor de cresta bajo que hace que las bombillas prolonguen su vida util.

La corriente de arranque es alta, proporcionando un calentamiento rapido a la
bombilla, la cual suministra el flujo luminoso normal en poco tiempo [3].

e Autotransformador de alta reactancia.

L1

Cap.=

L2 D

BOMBILLA

Figura 13: Autotransformador de alta reactancia (HX) [5].

Este tipo de balasto se compone de dos bobinas de alambre, devanadas sobre
dos ramales diferentes de un ndcleo de hierro laminado que conforma el circuito
magneético. Su conexion es en paralelo con la red y en serie con la bombilla, la
tensién minima para la cual se puede utilizar este tipo de balastos no esta limitada
por la tension de operacion de la bombilla, se adiciona un capacitor en paralelo
con el autotransformador para corregir el factor de potencia del conjunto
(cos>0.9).
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e Balasto autorregulado CWA (autotransformador de potencia constante).

Rlo [ 3 o e
' ©
-t E
3+
;u Cap
12O :
BOMBILLA

Figura 14: Balasto autorregulado o multitaps [5].

Este tipo de balasto se compone de dos bobinas de alambre, devanadas sobre dos
ramales diferentes de un nucleo de hierro laminado que conforma el circuito
magnético, su conexion es en paralelo con la red y en serie con la bombilla e
incorpora un capacitor en serie con la inductancia, para lograr los efectos de
regulacion de potencia requeridos.

El balasto CWA esta formado por un autotransformador elevador de alta resistencia
de dispersion. Con un capacitor en serie con lampara. El uso del capacitor permite
a la lampara operar con mejor estabilidad frente a las variaciones de la linea. La
tension a circuito abierto es la minima necesaria para encender la ldmpara. El factor
de potencia es 0,9. Sus caracteristicas de regulaciéon son superiores a las del
reactor, ya que una fluctuacién del 10% de voltaje origina una variacién en la
potencia de lampara del 15%. Este balasto admite una caida de tension sin
apagarse del 20 al 40% manteniendo su potencia regulada.

Su funcioén principal es limitar la corriente de arranque y de operacion de la bombilla,
estableciendo los parametros de funcionamiento de tension y potencia [5].

n
L1 = |—| =
-1 Cap £
=3 ' <
B n
n
n
L2 ' b
BOMBILLA
Figura 15: Balasto transformador de potencia constante (CW) [5].
=3
-—d!! |
3 [
I—_,"r t E
L2 & i Cap.
n BOMBILLA

Figura 16: Balasto transformador magnéticamente regulado [5].
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2.1.2.3 Capacitor

Es un dispositivo compuesto por dos materiales conductores llamados placas,
paralelos entre si, separados por un material aislante, cuya propiedad, fenomeno
llamado capacitancia, es la de almacenar energia eléctrica después de conectar las
placas a una fuente de energia. Su funcion en el caso de las luminarias, es mejorar
el factor de potencia en el balasto reactor y ayudar a regular la potencia en balastos
CWA (autotransformador de potencia constante) [3].

Figura 17: Capacitor Philips 10uf [21].

2.1.2.4 Bombilla

La bombilla eléctrica, también conocida como ldmpara incandescente, es una fuente
artificial de luz, y funciona justamente mediante la incandescencia, estas se pueden
encontrar de diferentes tipos, atendiendo a los materiales que las componen y
presentando una mayor eficiencia en casos especificos.

e bombillas incandescentes.

e lamparas incandescentes halégenas.

lamparas de mercurio de baja presion tipo fluorescentes con balasto
independiente.

lamparas fluorescentes compactas con balasto independiente.

lamparas fluorescentes compactas con balasto incorporado

lamparas de descarga de vapor de mercurio de alta presion.

lamparas de halogenuros metalicos.

lamparas de vapor de sodio alta presion
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Figura 18: Eficiencia luminosa segun tipo de bombillo [2].

APLICACKONES

- Ambito de aplcacitn genaral,

-Simbl-llhlmradnl
localizados y decoratives.

- Dado su bajo coste, son nteresantes

&n utilizacién inbermitente.

-Mniu"dn proyector
= por en Zonas
caportivas, SAMpUEos, MOoNUmEentas.

= Alurnbrado plblico.

- Lied O WO 300 indbCadins an
earnicenas, restauranies, elo,

- Nanves industriales, almacenes,
sscusias, oficinas.

= Las da o son indicadas para tendas,
Con afos niveles de iuminaciin
(e

- s lujo, on tiendas do tajidos.

= Aplicaciones que necesiten afio
rendimiento haminosao y de color.

- Las de bulbo claro on jordines y par-

= Las da color comagida 88 utilizan an
la industria y para alumbrado piblico.

§

5

;

i
R

de alta presidn
o sodio Elevade Muy alta
WM

‘Vapor de sodio Elevado Alta Célida
Ciilido

Figura 19: aplicaciones de las luminarias [2]

2.1.3 ;Qué es un PLC?

Un controlador I6gico programable o PLC, es un dispositivo operado digitalmente,
gue usa una memoria para el almacenamiento interno de instrucciones con el fin
de implementar funciones especificas. Un plc permite controlar o proteger un
proceso industrial, posibilitando ademas las opciones de monitoreo y diagndéstico
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de condiciones, presentandolas en un HMI (Human Machine Interface) o pantalla
de operacion, o presentandolas a una red de control superior.

Un PLC es un ejemplo de control en tiempo real, pues reacciona automaticamente
a las condiciones de las variables que esté vigilando.

Los PLC operan de manera secuencial y ciclica, es decir, una vez finalizado el
recorrido completo de un programa, comienza e ejecutarse nuevamente desde la
primera instruccion.

Los elementos que conforman el PLC son:

Unidad central de procesos (CPU).
Modulos de entrada

Modulos de salida

Fuente de alimentacion
Dispositivos periféricos

Interfaces

T T

FUENTE DE ALIMENTACION

DISPOSITIVOS DISPOSITIVOS
DE ENTRADA | BLOQUE BLOQUE | DE SzLIDA

ENTRADAS SALIDAS
CAPTADORES CPU ACTUADORES

INTERFACES

| S |

CONSOLA DE DISPOSITIVOS
PROGRAMACION PERIFERICOS

Figura 20: Bloques necesarios para el funcionamiento de un PLC [6].

La unidad central de procesamiento es el cerebro del PLC, este toma las
decisiones relacionadas al control de la maquina o proceso. Durante su operacion,
el CPU recibe entradas de diferentes dispositivos de censado y ejecuta
operaciones logicas, basadas en un programa almacenado en la memoria,
controlando los dispositivos de acuerdo a la l6gica programada.

Los modulos de entrada y salida, son la seccion del plc en donde sensores y
actuadores son conectados, a través de los cuales el plc monitorea y controla el
proceso.

La fuente de alimentacion, convierte altos voltajes de corriente de linea (115V
230V) CA a bajos voltajes (5V, 15V, 24V) CD requeridos por el CPU y los médulos
de entrada y salida.
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2.1.3.1 Funcionamiento del PLC.

El PLC utiliza un método de exploracion estandar al momento de evaluar el
programa de usuario.

Sefal de entrada: El PLC lee el estado de ON/OFF (activado / desactivado) de
cada entrada y almacena el estado en la memoria antes de evaluar el programa
de usuario. Una vez que el estado de la entrada externa es almacenado en la
memoria interna, cualquier cambio hecho a las entradas externas no se
actualizara hasta el inicio del préximo ciclo de exploracion.

Programa: El PLC ejecuta instrucciones en el programa de usuario de arriba a
abajo y de izquierda a derecha y luego almacena los datos evaluados en la
memoria interna. Parte de esta memoria esta enclavada.

Salida: Cuando se llega al comando FIN la evaluacion del programa esta completa.
La memoria de salida se transfiere a las salidas fisicas externas.[3]

Senal de entrada
Entrada X

| Terminal de entrada |

l, Almacenar en la memoria

| Memoria de sefial de entrada |

Programa l Leer el estado X0 de la memorna

X0 Escribir estado Y0 en
— —

Leer estado Y0 desde la memaoria
¥ -

G ——

Escribir estado MO en

oalsadsip
|ap BUOWS}Y

Salida l

Salida | Memona de salida enclavada |

}

| Terminal de salida |

!

Saliday

Figura 21: Funcionamiento interno del PLC [6].

2.1.3.2 Clasificacion de los PLC.

Debido a la gran variedad de PLCs existentes y atendiendo a sus caracteristicas y
su procesamiento de datos, podemos clasificar los PLCs en tres grupos principales:

e PLC tipo nano.
e PLC tipo compacto.
e PLC tipo modular.
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El PLC tipo nano es generalmente un plc de tipo compacto (Fuente, I/O, CPU
integradas) que pueden manejar un grupo reducido de entradas y salidas,
generalmente un numero inferior a 100, permiten manejar entradas y salidas y
algunos moédulos especiales.

Los PLC tipo compactos tienen incorporada la fuente de alimentacion, su CPU y
maodulos de entrada y salida en un solo modulo principal y permiten manejar desde
unas pocas I/O hasta varios cientos (alrededor de 500), su tamafio es superior al de
los nano PLC y soportan una gran variedad de méddulos especiales, como se
presentan a continuacion:

Entradas y salidas analdgicas
Mdédulos contadores rapidos
Mdédulos de comunicaciones
Interfaces de operador
Expansiones de I/O.

Los PLC tipo modular se componen de un conjunto de elementos que conforman el
controlador final, estos son:

Rack

Fuente de alimentacion
CPU

Modulos de 1/0
Comunicaciones
Contaje rapido

Estos PLC pueden ser de funciones especiales, de este tipo existen desde los
denominados MicroPLC que soportan gran cantidad de 1/O, hasta los PLC de
grandes prestaciones que permiten manejar miles de 1/0.[8]

2.1.4 Lenguajes de Programacion.

Son las reglas por las cuéles se le escribe el programa al PLC. Es mas bien una
caracteristica del dispositivo programador. Los lenguajes de programacion son
necesarios para la comunicacion entre el usuario y el PLC. La interaccidn que tiene
el usuario con el PLC la puede realizar por medio de la utilizacion de un cargador
de programa (loader Program) también reconocida como consola de programaciéon
o por medio de un PC (computador Personal).

Tenga en cuenta que: En procesos grandes o en ambientes industriales el PLC
recibe el nombre también de API (Automata Programable Industrial) y utiliza como
interfaz para el usuario pantallas de plasma, pantallas de contacto (touch screen) o
sistemas SCADA (sistemas para la adquisicion de datos, supervision, monitoreo y
control de los procesos).[9]
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2.1.5 Ventajas e inconvenientes de los autdmatas programables

No todos los automatas ofrecen las mismas ventajas sobre la l6gica cableada, ello
es debido, principalmente, a la variedad de modelos existentes en el mercado y las
innovaciones técnicas que surgen constantemente. Tales consideraciones obligan
a referirse a las ventajas que proporciona un automata de tipo medio.

Ventajas

Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos debido a que:

No es necesario dibujar el esquema de contactos

No es necesario simplificar las ecuaciones légicas, ya que, por lo general la
capacidad de almacenamiento del médulo de memoria es lo suficientemente
grande.

La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el
presupuesto correspondiente eliminaremos parte del problema que supone el
contar con diferentes proveedores, distintos plazos de entrega.

Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afiadir aparatos.
Minimo espacio de ocupacion

Menor coste de mano de obra de la instalacion.

Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al
eliminar contactos mdviles, los mismos autématas pueden indicar y detectar
averias

Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autbmata

Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido el
tiempo cableado

Si por alguna razon la maquina queda fuera de servicio, el autébmata sigue siendo
atil para otra maquina o sistema de produccion

Inconvenientes

Como inconvenientes podriamos hablar, en primer lugar, de que hace falta un
programador, lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos en tal sentido, pero hoy
en dia ese inconveniente esta solucionado porque las universidades ya se encargan
de dicho adiestramiento

El coste inicial también puede ser un inconveniente
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2.1.6 PLC Wecon LX3V

149 =10
@) C€E Fe

Figura 22: PLC Wecon LX3V 2416MR-A. [17].

Caracteristicas principales

Caracteristica

Descripcion

Software de programacion

Desarrollador Gx y GX Works2 estan disponibles.
Software de programacién totalmente libre: Wecon plc
Editor, software y soporte técnico gratuito de por vida

Programa de seguridad

Kernel modo cifrado para la descarga, carga y abrir el
programa del PLC

Stand-alone mini interfaz USB

Stand-alone mini USB interfaz para descargar y cargar
el programa de PLC, también monitoreo en linea
Incluido. Usted puede hacer cualquier cosa con PLC sin
la comunicacién desconexion.

Lenguaje de programacion

Apoyo lista de escalera y la instruccion,

Protocolo de comunicacion

Modbus RTU y ASCII MODBUS apoyo, protocolo de
comunicacion es compatible con Mitsubishi

FX1IN, FX2N. Usted puede seleccionar protocolo
Mitsubishi a la comunicacién con Wecon plc

Moddulo de expansion

Variedad de modulos de expansion para ampliar la

funcién de PLC. Como conversion AD/da, temperatura
Medicion, ponderacion etc.

Tabla 1: Caracteristicas PLC Wecon Lx3V-2416MR-A [15].
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2.1.6.1 Ficha técnica Wecon Technology Serie LX3V

Serie LX3V controlador l6gico programable

Articulo | 1410MR-A | 1212MR-A | 1412MR-A | 1616MR-A | 2416MR-A | 3624MR-A

Especificaciones generales

PLC modo de

i ) Exploracién redondo/interrupcion
funcionamiento

Lenguaje de

. Lista de instrucciones/escalera
programacion

Instrucciones basicas: 27

Instrucciones i ) = . . ) . L
Aplicado instruccion: 136 + 2 (2 instrucciones diferentes de Mitsubishi)

Instrucciones basicas: 0.06us

Velocidad de operacién - i —
Aplicado instruccién: 1 ~ 10us

Memoria del programa Flash ROM incorporado

Capacidad del programa 16 K pasos

Software de

programacion Wecon plc editor
i

Configuracion de

seguridad Carga/descarga/contrasefia del programa

Mini USB/USB SC09-FX USB a RS422/Mitsubishi RS232 Cable de

Cable de programacion .,
programacion

Filtrado digital Si, para todas las entradas terminal
Reloj en tiempo real Si (requiere bateria)
Salida de pulsos de alta
velocidad
De alta velocidad de
. L 6 puntos
interrupcion
Temporizador de
. L 3 puntos
interrupcion
Fuente de alimentacién
DC24V < 700mA

de salida

Protocolo de

L, Wecon plc protocolo/Mitsubishi FX2N ningin protocolo/Modbus RTU
comunicacion

Certificado CE/FCC

Indicador de acciéon Indicacién LED

Especificaciones del entorno

Temperatura de

. . 0~55
funcionamiento
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Temperatura de
almacenamiento

-20~70

Humedad de
funcionamiento

35 ~ 85% RH (sin condensacién)

Resistencia a los golpes

147 m/S2, 4 veces en x, y, Z cada direccion

Entorno de
funcionamiento

Sin gases corrosivos o demasiado polvo

Especificaciones de entrada/salida

Numero de E/s de

14/10 12/12 14/12 16/16 24/16 36/24
puntos
Ampliado /o puntos Max entrada: 256 puntos, salida maxima: 256 puntos
Tension nominal de
DC 24v+10%
entrada
Rango de Tension
. <AC 250 V/DC 30 V
aplicada
Tipo de salida Relé
Método de aislamiento Mecanicos aislamiento
Max. carga 2A/punto, 8A/COM puerto
Encendido/apagado el
. <10 ms/punto
tiempo de respuesta
Fuente de alimentacién Especificaciones
Consumo de energia <35W <35W <35W <60 W <60 W <60 W
Potencia nominal AC 100 V ~ 240 V 50Hz/60Hz
Rango de voltaje AC 86 V ~ 256 V 50Hz/60Hz
Corte de energia tiempo <10 ms
i ) - 250 250 250
Fusible de alimentacién | 250 V/1A | 250 V/1A | 250 V/1A
V/3.15A | VI/3.15A | V/3.15A

Corriente de entrada

<15A 5 ms (V)
<30A 5 ms (AC 200 V)

Tornillo de terminal

M3

Registro Especificaciones

Registro de entrada (x)

X0 ~ X377 (octal)

Registro de salida (y)

YO ~ Y377 (octal)

Intermedio de registro

(m)

MO ~ M3071, M8000 ~ M8255 (sistema reservados)

Estado de registro (s) S0 ~ S999

Fecha de registro (D) D0 ~ D7999, D8000 ~ D8255 (sistema reservados)
Indexado registro (V) VO ~ V7

Indexado registro (2) Z0~ 277

100 ms

TO ~T199, T250 T255 ~ (acumulado)
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Temporizador| 10 ms T200 ~ T245
(M) 1ms T246 T249 ~ (acumulado)
16BIT mas C0 ~ C199
Bits més-
C200 ~ C234
Contador (C) mgnos
Bits de
alta C235 ~ C255
velocidad
Trabado registro Rango variable
Especificaciones de la interfaz
Puerto COM COM1: RS422/RS485, COM2: RS485
Interfaz USB Descarga/monitor/Edicién On-line
Extensible interfaz Ethernet/RS485/CAN
BD ranura de la tarjeta Para Wecon serie LX3V tabla BD
Ranura del médulo Para Wecon serie LX3V modulo de expansion
Especificaciones de apariencia
Material de Shell Plasticos ABS
Dimension L *W * H
(mm) 136*107*87|136*107*87|136*107*87|175*107*87|175*107*87|221*107*87
Paquete L *W * H (mm) |147*112*90{147*112*90|147*112*90|186*112*90|186*112*90|235*112*90
Peso neto (g) 520 520 520 742 742 920
Peso bruto (g) 600 600 600 839 839 1061

Tabla 2: Especificaciones técnicas. [17]
2.1.7 ¢, Qué es HMI?

La sigla HMI es la abreviacion en ingles de Interfaz Hombre Maquina. Los sistemas
HMI podemos pensarlos como una “ventana” de un proceso. Esta ventana puede
estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en una computadora.
Los sistemas HMI en computadoras se los conoce también como software HMI o de
monitoreo y control de supervision. Las sefiales del procesos son conducidas al HMI
por medio de dispositivos como tarjetas de entrada/salida en la computadora, PLC’s,
RTU (Unidades remotas de I/0) o DRIVE’s (Variadores de velocidad de motores).
Todos estos dispositivos deben tener una comunicacion que entienda el HMI.

Esta interface presenta a través de mimicos la instrumentacién y los actuadores en
campo, permitiendo monitorear el estado de la planta y ejecutar comandos sobre
ella [11].
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Figura 23: Sistema de Comunicacion HMI [10].

2.1.7.1 Tipos de HMI

Desarrollos a medida. Se desarrollan en un entorno de programacion grafica como
VC++, Visual Basic, Delphi, etc.

Paquetes enlatados HMI. Son paquetes de software que contemplan la mayoria de
las funciones estandares de los sistemas SCADA. Ejemplos son FIX, WInCC,
Wonderware, etc.

2.1.7.2 Funciones de un Software HMI

Monitoreo: Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo real.
Estos datos se pueden mostrar como nimeros, texto o graficos que permitan una
lectura mas facil de interpretar.

Supervision: Esta funcion permite junto con el monitoreo la posibilidad de ajustar las
condiciones de trabajo del proceso directamente desde la computadora.

Alarmas: Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del proceso
y reportarlo estos eventos. Las alarmas son reportadas basadas en limites de
control pre- establecidos.

Control: Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del proceso y
asi mantener estos valores dentro de ciertos limites. Control va mas alla del control
de supervision removiendo la necesidad de la interaccién humana. Sin embargo la
aplicacion de esta funcion desde un software corriendo en una PC puede quedar
limitada por la confiabilidad que quiera obtenerse del sistema.

Historicos: Es la capacidad de muestrear y almacenar en archivos, datos del
proceso a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de datos es una
poderosa herramienta para la optimizacion y correccion de procesos.
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Figura 24: Estructura general de un sistema HMI.

El software HMI estd compuesto por un conjunto de programas y archivos. Hay
programas para disefio y configuracion del sistema y otros que son el motor mismo
del sistema. En la Fig.2-1-7. Se muestra como funcionan algunos de los programas
y archivos mas importantes. Los rectangulos de la figura representan programas y
las elipses representan archivos. Los programas que estan con recuadro simple
representan programas de disefio o configuracion del sistema; los que tienen doble
recuadro representan programas que son el motor del HMI [6].

2.1.8 HMI Wecon Technology Levi 777A.

470N
@ ce Fe

Figura 25: Levi 777A [17].

Serie Levi Human Machine Interface
Especificaciones generales

Tamafio de la 4.3
pantalla pulgadas
Articulo LEVI430T| LEVI700L | LEVI777A LEVI102A LEVIO10T

7 pulgadas | 7 pulgadas [10.2 pulgadas|10.4 pulgadas
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Tipo de

TFT LCD
pantalla
Color 65536 color
Resolucion 800*480 | 800*600
Brillo maximo 250 cd/m2
Vida util > 50,000 horas
Cable de" Cable USB (forma D)/disco flash USB
programacion
CPU 400 MHz
que(.) Si (requiere bateria)
analdgico
Fuente de DC12V ~ 28 V 50/60Hz
alimentacion
Consum9 de <5 W
energia
Temperatura
de -10~ +60
funcionamient
o]
Nivel de IP65
proteccion
Tamaino
completo (L * |138*86*37|212*146*36| 212*146*36 |272*200*47.5|272*200*47.5
W * H)
Tamario de . 1 oOx
montaje (L * W 131 579 0.1192 1538 0. 192*138*0.5 | 260*179*0.5 | 260*179*0.5
* H)
Puerto serie
(COM1) RS232/RS485/RS422
Puerto serie B B RS232/RS48 | RS232/RS48 | RS232/RS48
(COM2) 5 5 5
Puerto serie B B Extensible Extensible Extensible
(COM3) (LEVI777A-E)|(LEVI1L02A-E)|(LEVI910T-E)
Ethernet B B Extensible Extensible Extensible
(LEVI777A-N)|(LEVI102A-N)|((LEVI910T-N)
CAN BUS EXt(iZS\’/Iible B Extensible Extensible Extensible
430T-C) (LEVI777A-C)|(LEVI1L02A-C)|(LEVI910T-C)
Salida de Extensible Extensible Extensible
audio -- -- (LEVI777A- | (LEVI102A- | (LEVI910T-
TTS) TTS) TTS)
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Entrada de Extensible Extensible Extensible
video B B (LEVI777A-V)|(LEVI102A-V)|(LEVI910T-V)
USB Host Si
Dispositivo S
USB
Ranura para . . .
tarjeta gD B B S St St
Flash 128 M
Memoria 64 M

Tabla 3: especificaciones técnicas HMI Wecon Levi 777A [17].

2.1.8.1 Integracion HMI-PLC

Una combinacion HMI-PLC desempefia un papel fundamental en el disefio de una
solucién de automatizacién verdaderamente esbelta, proporcionando una serie de
beneficios durante toda la vida de la planta. Combinando visualizacién y control de
los medios:

e Disefio de la maquina mas répida, proporcionando una entorno de desarrollo
integrado

e Reduccion de los costos de construccion de la maquina por la eliminacién de
los componentes y el cableado

¢ Reduccion de los gastos de soporte de la maquina y la mejora de operacién
centralizando el acceso remoto y la administracion[12]

Mas que en cualquier otro momento, hay una gama de tendencias de la arquitectura
del sistema de control y la fabricacién que se unen para apoyar un enfoque integrado
HMI-PLC. Para los OEMs de equipos e ingenieros de control por igual, esto significa
gue es mas facil para construir maquinas mas pequefias, mas inteligentes de una
manera mas rapida, liberando ambos OEMs e ingenieros de utilizar controladores y
el equipo so6lo por la familiaridad a pesar de un costo prohibitivo para cambiar.

2.1.9 ¢ Qué es E-waste?

La chatarra electrénica, desechos electronicos o basura tecnolégica corresponde
a todos aquellos productos eléctricos o electronicos que han sido desechados o
descartados, tales como: ordenadores, celulares, televisores y electrodomésticos.
La chatarra electrénica se caracteriza por su rapido crecimiento debido a la rapida
obsolescencia que estan adquiriendo los dispositivos electronicos y por la mayor
demanda de estos en todo el mundo, entre otros factores. La ONU calcula que se
producen en torno 50 millones de toneladas de esta clase de residuos al afio.

La vertiginosa rapidez en que los aparatos electronicos se mejoran o lo que es lo
mismo, la velocidad con que se vuelven obsoletos han producido un tipo diferente
de desecho, la basura electrénica o e-waste.

Los aparatos electronicos y eléctricos contienen unas cantidades minimas de
sustancias toxicas, entre estas plomo, arsénico, selenio, cromo, cobalto, mercurio.
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Mientras los aparatos estan en funcionamiento dichas sustancias no producen dafio,
pero al ser desechados pueden liberar los elementos mencionados, causando
problemas para la salud humana, de animales y del medio ambiente.[13]

CAETGORIAS DE RAEE SEGUN LA DIRECTIVA DE LA UNION EUROPEA

No CATEGORIAS EJEMPLO
1 | Grandes electrodomésticos Neveras, congeladores, lavaplatos, lavadoras, etc.
2 | Pequenios electrodomésticos Aspiradoras, planchas, secadores de pelo, etc.
Procesadores de datos centralizados(Minicomputadoras,
3 Equipos de informatica y Impresoras), y elementos de computacion
telecomunicaciones personal(computadoras personales, computadoras
portatiles, fotocopiadoras, télex, teléfonos, etc.
4 | Aparatos electronicos de consumo Aparatos de radio, televisores, cAmaras de video, etc.
5 | Aparatos de alumbrado Luminarias, tubos fluorescentes, lamparas de descarga de
alta intensidad, etc.
6 | Herramientas eléctricas y electronicas Taladros, sierras, maquinas de coser.
Juguetes, equipos deportivos y de tiempo | Trenes y carros eléctricos, consolas de video juegos y
7 |libre juegos de video
8 | Aparatos médicos Aparatos de radioterapia, cardiologia, didlisis, etc.
9 | Instrumentos de medida y control Termostatos, detectores de humo o reguladores de calor
10 | Maquinas expendedoras Maquinas expendedoras de bebidas calientes, botellas,

latas o productos solidos

Tabla 4: Categorias RAEE segun la Unién Europea. [14]

Otra clasificacion usada para los RAEE comprende su division en tres lineas,
denominadas mediante colores, de la siguiente forma:

Linea blanca: Comprende todo tipo de electrodomésticos grandes y

pequenos.

Linea gris: Comprende los equipos informaticos y de telecomunicaciones.
Sin embargo, los tipos de clasificacién anteriormente mencionados, tienen un
marcado enfoque desde la perspectiva de su comercializacion. Desde la
perspectiva de la gestion y el manejo de los respectivos residuos.

Linea marron: Comprende todos los electrénicos de consumo como
televisores, equipos de sonido y de video.

CLASIFICACION DE LOS RAEE DESDE UNA PERSPECTIVA DE SU GESTION Y MANEJO

No

CATEGORIAS

EJEMPLOS

JUSTIFICACION

Aparatos destinados a la
refrigeracion

Neveras, congeladores y
otros refrigerantes

Requieren un transporte seguro y el
consecuente tratamiento individual
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Electrodomésticos

randes v medianos Todos los demas Contienen en gran parte diferentes metales
2 |9 y electrodomésticos grandesy |y plasticos que pueden ser manejados
(excepto los de la . , .
medianos segun los estandares actuales

categoria 1)

Requieren procesos especiales de reciclaje,

S Tubos fluorescentes y valorizacion o disposicion final. Ver
3 | Aparatos de iluminacion . . o
bombillos Instructivo para la gestion integral de
luminarias.

Los tubos de rayos catddicos requieren un

Aparatos con monitores y | Televisores, monitores TRC y fransporte seguro (sin roturas) y el

antalla LCD . S
P consecuente tratamiento individual.
Equipos de informatica,
oficina, electronicos de Estan compuestos en principio de los
5 Otros aparatos eléctricos | consumo, electrodomésticos | mismos materiales y componentes y por
y electrénicos de la linea marrén (excepto consiguiente requieren un tratamiento de
los mencionados en reciclaje o valorizacién muy semejante

categorias anteriores).

Tabla 5: Clasificacion de los RAEE, Gestién y Manejo. [14]

2.1.10 Peligros para la salud

Los TRC contienen plomo, principalmente en el tubo, con algo en la soldadura de
placas de circuitos, aunque las versiones mas modernas han reducido su contenido
del fondo de la pantalla. Produce dafios en los rifiones y en el cerebro y efectos
sobre el sistema nervioso central y reproductivo.

Algunos retardantes de fuego bromados (BFR), utilizados en las plaquetas de
circuitos y carcasas plasticas, no se descomponen facilmente y se acumulan en el
ambiente. La exposicién persistente a estos compuestos puede conducir a
problemas de aprendizaje y memoria, puede interferir con la tiroides y con el sistema
hormonal del estrégeno. En caso de exposicion fetal, puede provocar desérdenes
en el comportamiento.

El berilio presente en interruptores, transmisores y conectores es cancerigeno. La
inhalacion de humos y polvos pueden causar enfermedades pulmonares. Es
insoluble, se adhiere a particulas del aire y persiste en suelos.

El cadmio, utilizado en el revestimiento de fésforo dentro de la mayoria de los
televisores de color CRT, contactos y switches, puede acumularse en el ambiente y
es altamente téxico, afectando principalmente riflones y huesos.

El policloruro de vinilo (PVC) es un plastico que contiene cloro, es utilizado en
algunos productos electrénicos como aislante en cables, alambres, circuitos,
conectores y carcasas de plastico (OECD 2003). Los procesos de produccion y
deshecho por incineracién del PVC generan la liberacion de dioxinas y furanos.
Estos quimicos son altamente persistentes en el ambiente y muchos son toxicos,
incluso en muy bajas concentraciones.
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El mercurio, en las lamparas de las pantallas de LCD, es teratogénico. El mercurio
es toxico incluso en dosis muy bajas. Produce efectos sobre el sistema nervioso
central, cardiovascular y pulmonar y dafos en los rifiones y la vista.

El niquel es considerado toxico si se lo encuentra en forma de compuestos
inorganicos de niquel en su forma oxidada, sulfatada o soluble. Probable
cancerigeno, probable teratogénico, produce efectos sobre el sistema pulmonar y
respiratorio.

Aunque no se podria considerar al zinc como téxico, ya que es un elemento esencial
para el organismo humano, el ingreso de altas dosis de este elemento podria afectar
la salud provocando irritaciones cutdneas, anemia y dafio al pancreas. Ademas baja
la productividad de los suelos en caso de que se llevara a cabo una mala
disposicion.

Litio: Dada su baja absorcion, el litio puede lixiviarse facilmente a los mantos
acuiferos, por lo que existen evidencias que el litio se ha encontrado en pequefias
cantidades en diferentes especies de peces. El litio no es volatil y por lo tanto, el litio
y sus compuestos se encuentran en el aire en forma de particulas, que puede
regresar a la superficie a través de deposicion humeda o seca, el litio no se
encuentra de manera natural en el aire.

Experimentos en ratas, han sugerido que los compuestos de litio en combinacion
con compuestos de manganeso, pueden incrementar la toxicidad en caso de
inhalacion.[15]

2.1.11 Manejo de RAEE en Colombia.

Actualmente, en Colombia rige la Ley 1672 de “Gestion de los Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos” aprobada en 2013. El proceso de reglamentacién aun esta
en marcha y se espera que concluya este afio. La norma incluye el concepto de
Responsabilidad Extendida al Productor o REP, un concepto heredado de leyes
europeas que clasifica a ciertos actores como productores de Artefactos Eléctricos
y Electronicos o AEE y los responsabiliza de las acciones de post-consumo. Sucede
gue en Colombia, como en el resto de América Latina, los fabricantes no cuentan
con una presencia local importante como en otras regiones del planeta. Por lo tanto,
en muchos casos son los operadores moviles los responsables de colocar los
teléfonos celulares en el mercado y por ende quedan categorizados como
productores de AEE.

Colombia fue caso de estudio de diversos reportes de la swiss state secretariat for
economic affairs (SECO) y la swiss federal laboratorios for materials science and
tecnology (EMPA) sobre la gestion de RAEE lo que culmin6 en una colaboracion
gue se extendié durante 5 afios. Entre otros temas, los informes resaltan la
existencia de un sector informal de gestion RAEE en el pais. Si bien esto ha
cambiado en los ultimos afios, un cierto grado de informalidad persiste en Colombia,
asi como en otros paises de la region.
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RAEE EN COLOMBIA
Afio Kilo-toneladas
[KT]
2009 242
2012 393
2015 349

Tabla 6: RAEE en Colombia segtn estudio de la UNU [20].

RAEE EN COLOMBIA
KILOTONELADAS [KT]

400
300
200
100

2009 2012 2015

Tabla 7: Aumento de RAEE en Colombia [20].
Los pasos que se deben tener en cuenta en un ciclo de reciclado electrénico son:

» Retirar el equipo descartado.

» ldentificar los equipos que se pueden reutilizar. Los que funcionen, pueden
intentar comercializarse; aunque si la ecuacién econémica es favorable pueden
destinarse al desarmado y reciclado.

» Desmontaje manual y retirado de los componentes potencialmente peligrosos
para evitar contaminar los productos recuperables y el entorno.

» Utilizar procesos para recuperar hierro, aluminio, cobre, metales preciosos y
determinados plasticos.[16]

2.1.12 Manejo de RAEE en la empresa iluminacién santa barbara de Arauca.

El envejecimiento y el deterioro natural de las instalaciones eléctricas asi como los
nuevos habitos de consumo de energia, originados por la utilizacion de una mayor
cantidad de equipos y artefactos eléctricos, han provocado un escenario de gran
riesgo. Para nuestro caso, es importante destacar los recientes cambios en la
normatividad del sector eléctrico, generados por la implementacion del
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), el Reglamento Técnico
de Instalaciones en Alumbrado Publico (RETILAP) y lo establecido en la Ley 1672
del 19 julio del 2013 ( Por la cual se establecen los lineamientos para la adopcion
de una politica publica de gestion integral de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos (RAEE), y se dictan otras disposiciones), orientados a brindar mayor
seguridad al usuario y su entorno, se adopta el plan de gestion de residuos
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eléctricos y electronicos empleado por la empresa de servicios publicos de Arauca
(EMAAR S.A. E.S.P).

El cual contempla las siguientes pautas:

Recoleccion
Clasificacion
Almacenamiento

Disposicion final

2.2 Estado del Arte

Los trabajadores del taller de reparacion de alumbrado publico, en Margarita
(Venezuela), construyeron un banco de pruebas para elementos de
iluminacién que respalda la labor de contar con mas luminarias recuperadas
para las calles de la entidad insular.

El personal adscrito a la Divisibn de Mantenimiento Especializado de la
Gerencia de Distribucion y Comercializacion de Nueva Esparta utilizo, para
el disefio del equipo materiales recuperados.

El banco, que esta operativo desde el mes de julio de 2015, consiste en una
pizarra acrilica que permite realizar pruebas a los componentes de las
luminarias de vapor de sodio o fluorescentes. Asi como son los arrancadores,
condensadores, balastos, bombillos de vapor de sodio y bombillos
fluorescentes [18].

En trabajo de grado de Fredy Armando Carvajal Garcia y Washington Pablo
Portilla Pozo de la Universidad técnica del norte, Ibarra, 2010, titulada.
Disefio y montaje de un tablero didactico de lamparas de alumbrado publico
equipado con sistemas de proteccion y medicién. Se abarca el disefio de un
tablero de prueba para bombillos incandescentes utilizados en lamparas de
alumbrado publico [19].

3. Disefio y aplicacion.

A continuacién se hace un seguimiento al proceso de disefio y construccion del
banco de pruebas para luminarias de alumbrado publico, para beneficio de la
empresa iluminacion santa barbara de Arauca

Para el disefio y construccion de este banco de pruebas nos guiaremos por el
siguiente diagrama.
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Figura 26: Esquema de funcionamiento [Fuente. El autor].

Mediante el uso de un panel tactii o moédulo HMI se asignaran las variables de
entrada en el sistema de control. En dicho modulo, se pueden encontrar las
diferentes configuraciones estipuladas por los fabricantes para el montaje de una
luminaria completamente funcional segun sea el caso.

Este dispositivo trabaja variando parametros en la configuracién de la luminaria en
prueba mediante un controlador l6gico programable (PLC) que a su vez estara
conectado a unas tarjetas de circuito para permitir el control de unos actuadores de
tipo relé, que sirven para entablar una conmutacion entre un componente nuevo
completamente funcional y un componente de prueba para que asi se puedan
comprobar sus caracteristicas volt-ampéricas mediante una serie de multimetros
instalados en el banco de pruebas, atendiendo estas mediciones se podra realizar
un diagnéstico mas asertivo del estado de dichos componentes.

3.1 Disefio placa de actuadores

Debido a la potencia que manejan estos componentes, nos vemos en la necesidad
de crear una serie de circuitos que nos permitan trabajar en tensiones de hasta 220v
y que a su vez nos permita el flujo de una corriente de hasta 2.5A constantes y un
arranque de hasta 6A.

Se escoge trabajar con actuadores de tipo relé, gracias a que presentan 2 estados
de conmutacion (NC, NO), la cual nos permite el facil intercambio entre
componentes. Como se cuenta con un plc Wecon serie Lx3v y este cuenta con 16
salidas a relé y necesitamos 20 salidas para conmutar 4 tarjetas de diferente
potencia y 5 componentes por tarjeta, procedemos a crear una matriz de relés para
reducir en numero de salidas a 9 en total para el control de las lamparas.
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Estas lamparas aunque presentan una gran variedad de potencias, su esquema de
conexion es muy similar entre ellas. Para la realizacion de esta placa de circuito
tomaremos como punto de partida el esquema de conexibn manejado para

lamparas de 70W, 150W, 250W y 400W, y establecer una relacion entre ellos.

208V
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> i | o1
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Q - : : I — ==
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Figura 27: a) Diagrama de conexion 70W, b) Diagrama de conexion 150W, c) Diagrama de conexion 250W, d) Diagrama de
conexion 400W [5].

Revisando los diagramas de conexién, encontramos que solo varia las conexiones
en los balastos lo cual hace que con el disefio de una sola placa de circuitos se
puedan controlar las 4 potencias que vamos a manejatr.

3.1.1 Seleccion de componentes.

Se necesitan controlar alrededor de 18 conexiones para poder controlar la entrada
o salida de un componente del circuito.

Este control se puede realizar con Triacs, IGBT, etc. Pero estos deben ir acoplados
con otros componentes, sin resaltar que son de un alto costo y que se necesitarian
alrededor de 18 de estos para cada tarjeta de actuadores. En cambio los actuadores
de tipo relé alcanzan a soportar hasta 10A.

La placa de circuitos disefiada para este banco debe ser robusta, capaz de soportar
tensiones de 220v y corrientes cercanas a los 6 amperios, para que pueda cubrir a
cabalidad las caracteristicas que exigen estos dispositivos.
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Figura 28: Esquematico para tarjeta de actuadores [Fuente. El autor].

En la figura se puede apreciar que se hace necesario implementar una conexiéon
extra que cumple la funcion de selector, es se te crea con la finalidad de poder
conmutar entre 2 tipos de arrancadores. Asi como la utilizacién de otra conexién
para conmutar la entrada del bombillo gracias a que estos dos tipos de arrancadores
presentan una conexion completamente diferente.

Para este banco de pruebas necesitaremos 4 placas del mismo tipo, para controlar
las 4 potencias de luminarias de manera independiente.

Atendiendo las caracteristicas del circuito a emplear se debe tener en cuenta el
ancho de las pistas, ya que la corriente que pasara a través de ellas es bastante
elevada y las pistas seran considerablemente anchas, por ende procedemos a
colocar conexiones por cable para reducir el tamafo de la tarjeta.
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Figura 30: PCB placa de actuadores [Fuente. El autor].

Para realizar una placa de circuito impreso, es necesario aplicarle una capa de
pintura protectora para la corrosion.
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Figura 32: Mascara de componentes [Fuente. El autor].

Y por dltimo una mascara de componentes para facilitar la colocacion de los
componentes electronicos y disminuir las posibilidades de cometer errores en el
ensamble de la placa.

46



Construccién de las placas de actuadores.

? PPy, e

(a) (b)

Figura 33: @) y b) Impresién de la PCB en baquela [Fuente. El autor].

Figura 34: Fijacion de los componentes a la baquela [Fuente. El autor].
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Figura 35: Tarjeta de 70W [Fuente. El autor].

/\

Figura 36: Prueba de funcionamiento [Fuente. El autor].

48



3.1.2 Placa de circuito para voltiamperimetro digital en AC.

Se hace necesario la elaboracion de una placa de circuito impreso para controlar la
conexién y desconexion del instrumento de medida, ya que este es autoalimentado,
por esta razén es necesario aislarlo mientras pasa el impulso generado por el
arrancador ya que este compartiria la alimentacion de la luminaria y no permite
iniciar la descarga eléctrica en las bombillas necesario para encender las bombillas
de sodio de alta presion y halogenuros metalicos.

J2 J3 J4 J5 J6
CONN-3IL1 CONN-SIL1 CONM-SIL1 CONN-SIL1 CONN-SIL1
(gl [¢] [¢] [s]
GND 1 i 1 1 1
1
o
Du | | | | |
AN AL A AR AT
RL1 RL2 RL2 RL4 RLS
TEXTELL-KBH-5V TEXTELL-KBH-5Y TEXTELL-KBH-5V TEXTELL-KBH-5 TEXTELL-KBH-5V
37 (5] (5] [5]
connsie 78 9 J10 TEEILTES 12

GONM-SIL1 COMNN-SILT GCOMN-5IL1 e GONN-SIL1

Figura 37: Circuito de control para el voltiamperimetro digital [Fuente. El autor].

Figura 38: PCB placa de control para el voltiamperimetro digital [Fuente. El autor].
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Figura 39: PCB voltiamperimetro [Fuente. El autor].
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Figura 40: Mascara de componentes para control del voltiamperimetro [Fuente. El autor].
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Figura 41: Mascara antisolder control voltiamperimetro [Fuente. El autor].

Disefiados los circuitos necesarios para la construccion de nuestro banco de
pruebas podemos establecer una relacion costo beneficio para verificar la viabilidad
del proyecto y proceder a su construccion en caso de ser viable.

3.1.3 Listado de materiales.

A continuacioén se hace la relacidén de los materiales necesarios para la construccion
del banco de pruebas y las cantidades.

Elemento Referencia Cantidad
PLC Wecon Lx3v 1
HMI Levi 777A 1

. . Ac Ov~300v, 0.1

Voltimetro digital A~100 A 2
70W 1
Balasto reactor 150W 1
250W 1
400W 1
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IGPA 70 1

Arrancador IGPA 150-400 3

IGSU 70 1

IGSU 150-400 3

10uF 1

. 20uF 1

Capacitor 30UF 1

45uF 1

70W 1

. 150w 1

Bombillo 250W 1

400W 1

E-27 1

Socket E-20 3

fotocontro NIA 1

Fotocontrol N/A 1

Breaker totalizador Schneider electric 1
C-16

Luz piloto LED 1

Bornera 5mm 8

Conector Mol 2 pin 1mm 16

Conector Mol 2 pin 0.5mm 4

Conector Mol 1 pin 0.5mm 4

electrcl)qrﬁleecénico SRD-12VDC-SL-C 41

Baquelita 20x20 2

Acido N/A 6

Mesa en madera N/A 1

Tabla 8: Listado de materiales [Fuente. El autor].

Al haber culminado el proceso de construccion de las tarjetas de actuadores, se
procede a la codificacion para el controlador I6gico programable y la interfaz HMI.

3.1.4 variables del sistema.

Este banco ha sido disefiado para realizar diagnosticos en luminarias de vapor
sodio de alta presion y lamparas a base halogenuro metélico (MH), este tipo de
luminarias en particular constan de 4 componentes basicos para su funcionamiento,
los cuales se tomaran como las variables de entrada. Con la creacién de un control
para la conmutacion de cada componente.
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Balasto reactor

Arrancador
<+ IGPA
< IGSU

Bombillo
<+ NA
s MH

Fotocelda

ENTRADA VARIABLE
70W X0
150W X1

POTENCIA
250W X2
400W X3
IGPA X4
ARRANCADOR
IGSU X5
COMPONENTES BALASTO X6
BOMBILLO X9
FOTOCELDA X10
70W X11
X12
VOLTIMETRO 150W
250W X13
400W X14
Tabla 9: Asignacion de variables de entrada [Fuente. El autor].

VARIABLE SALIDA
70W YO
150w Y1

POTENCIA
250W Y4
400W Y12
IGPA Y7
ARRANCADOR 1GSU Y10

COMPONENTES
BALASTO Y5
FOTOCELDA Y11
70W Y13
Y14
VOLTIMETRO 150W

250W Y15
400W Y16
SELECTOR Y6

Tabla 10: asignacién de variables de salida [Fuente. El autor].
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Figura 42: Figuras a y b diagrama de conexion del PLC [Fuente. El autor].

Una vez establecidas las variables de entrada, las variables de salida, sus
direcciones y su esquema, procedemos a programar la interfaz HMI y el PLC.
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3.1.5 Programacion de la interfaz HMI.

Esta interfaz en particular se programa con el software LeviStudioU, la cual cuenta
con los comandos necesarios para la tarea que queremos realizar. Esta interfaz se
realiza de forma muy sencilla importando las imagenes que han sido creadas para
cada componente presionando click derecho sobre la funcion, nos vamos a parts
properties, graphics, y una vez alli podemos establecer la apariencia de dicha
funcion. Estas imagenes se pueden insertar en los botones, en la pantalla
principal, en una funcion del dispositivo, etc. Para la realizacion de este banco de
pruebas se crean 11 pantallas, con diferentes propiedades abarcando las
diferentes combinaciones de los componentes e incluyendo una pantalla de
presentacion en el dispositivo.

Los botones de seleccidn se crean con la funcién Bit switch, estos son
programados en modo interruptor y le son asignadas las respectivas direcciones
para su posterior vinculacién con el dispositivo PLC.

También se incluyen iméagenes con los respectivos diagramas de conexion de
cada luminaria para uso instructivo, la cual ayuda que el operario no cometa
errores a la hora de realizar las conexiones.

= LEVIStudiolU project FolderD:\BANCO DE PRUEBAS ISBA S.A\BANCO DE PRUEBAS ISBA SAump - [8:COMPONENTE70W] - a

: Project) EditE) View() Screen(y) Parts(P) Setting(S) Toold) Window(W) Help(H)

Do ORORES |4 d ace 5 - languagel v StateD ~ Engish -

R D DR W6 03| LA @ = BB | Butinfort - Sydem - % - Nemal =
Part Properties 7 x| welcome | General |TE>‘l | Graphics | Securty | Anmation | 4 » x|| Common parts nx

~ Read and Wr

BS_0 [Bit Switch ~ Languagel ~ Common parts

Viite address Edt

¥ Read W Read and wrte address are the same

Read address |15 Edit

Partnizme

3 of prope Value ~
B General
Descriptior 8S_0
Position an [449,247],[58,45]
Write Addi M5
Quick updz No
Switch Mo Switch

& Bit Swich

h

y

Indicatar

Numetic Input/Display
P& Character Input/Dispaly
T2 Date Display

3 Time Display

[F] Printer

@ History disc record

© SetOFF  © SetON " Reset & Swich
Monitor  Yes

Read Addr M5

Display dire 0 degree

Vector  TFT-type style\TF
Border Coli [7] $cccecc
Appearanc square button1_1%
Text alignr Center

- Display Cor
I Display inverted

I~ Quick update
™ Binking

Inverted d No
Blinking Mo

I Hde
I Keep hiding

Minimum Hold Time: | ms

Hide Ho

[Bit Switchl
i the

ad, write or show
specified bit address

B Proectprop.. B Part Properties

Compiling Output

(B Patts Lbrary dBL Common p...

[4g7:275 | Type: Bit Switch Peak: (449, 247) Width:58 Height:45 I Num[

Figura 43: Programacioén de switches [Fuente. El autor].

Para cambiar de screen utilizamos el Function Key la cual en la casilla screen
display se selecciona el cambio de screen que sea necesario realizar.
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Sabiendo esto se procede con la creacion de todas las screens necesarias para la

Figura 44: Programacion de Function Key [Fuente. El autor].

realizacion de la interfaz para el banco de pruebas.

HT‘EE‘ Function Key Pealc (300, 248) Width:63 _Height:50 NUM

Una vez creada la interfaz, podemos ir haciendo pruebas mediante el simulador del
software para ir verificando su funcionamiento.

Figura 45: Simulacion de la interfaz HMI [Fuente. El autor].
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Figura 46: Seleccion de potencia en interfaz HMI [Fuente. El autor].

imas que una luz!

Figura 47: Seleccion de componentes en interfaz HMI [Fuente. El autor].
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Una vez finalizada la interfaz, procedemos a programarla en nuestro dispositivo
por medio de cable USB.

Figura 48: Prueba de funcionamiento [Fuente. El autor].

Para el plc utilizado en particular se utiliza el software Wecon PLC Editor, y su
programacion se realiza en lenguaje de escalera (LADDER) o en lista de
instrucciones. Para este caso se ha realizado en ladder.

Figura 49: Prueba de cddigo [Fuente. El autor].
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Ahora se procede a disefiar el mueble para montar el banco de pruebas con ayuda
del software AutoCAD.

(1 -
Etrusion N Suminar 2
= objeto O] - 1% fL SR - deseccdn

Moddado ~ Malla = Seccion * =

bence de prucbes’

Ao~ I Dximal v O

Figura 50: Disefio de banco de pruebas [Fuente. El autor].

RELIEEE T Autodesk AutoCAD 2015 banco de pruebas.dwg | Escriva | & hparod -X&- @] -9
Inicic | Insercion _ Anotar i Vista inistrar Salida C: Autodesk 360 EIM 360 Aplicaciones destacadas
/ ) @ f/"l:% O H- QE Q &P 0 -@L‘é H @ W= - ¥ =
.02 M - = =3 7 : % = =| | G
Lines [Polilinea| Circulo  Arco N e A Propiedades ° 498 Insertar =0 Iqualar PorCapa po | Utilidades | Porta.. | Vista
M M - EBE-a - B decapa £y B £ A & ~ | propiedades &£ PorCapa ~ g
Dibujo ~ Modificar = Anotacién = Capas = Bloque = Propiedades + ¥ Gupos v | - o =

banco de pruebas | #

PN [55) - £scriba un comando

Modelo | Presentaciénl | Presentacién? [ # MODED i i + L G-\ L -E-BE R OB B LA 8-+ | Decimad - B @ BB D A=

Figura 51: Prototipo de mueble para banco de pruebas [Fuente. El autor].
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Ahora procedemos con el proceso de montaje de todos los componentes y
ensamblado del banco.

Figura 52: Adecuaciones del banco para fijacion de componentes [Fuente. El autor].
Este proceso toma varias horas o incluso un par de dias, ya que se hace necesario
la realizacion de muchos agujeros a media para que los componentes no queden
flojos o sueltos
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Figura 53: Instalacion de componentes superficiales [Fuente. El autor].

Figura 54: Componentes superficiales Instalados [Fuente. El autor].

Una vez fijados todos los componentes superficiales se procede a la instalacion de
las tarjetas de control, el PLC y los demas componentes necesarios en la parte
interna del banco de pruebas.

Figura 55: Parte posterior banco de pruebas [Fuente. El autor].
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Se utiliza una fuente de poder a 12v para energizar las tarjetas de actuadores, la
cual es incorporada al interior del equipo.

a

Y BEe ¢
.FPSFJS ¥ IRBEE, I

Figura 57: Instalacion de PLC y kits de 150Wy 250W [Fuente. El autor].
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Figura 58: Conexion salidas del PLC [Fuente. El autor].

Figura 59: Instalacion de tarjeta de control del voltiamperimetro [Fuente. El autor].

3.2 Analisis y Resultados.

Para la realizacion de este proyecto, se tuvo una inversion muy cercana a los
2,300,000 COP en materiales, distribuidos de la siguiente manera.

Elemento Referencia |Cantidad COSFO por Sub-total
unidad
PLC Wecon Lx3v 1 1,110,000 1110000
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HMI Levi 777A 1 385,000 385000
; L Ac Ov~300v,
Voltimetro digital 0.1 A~100 A 2 50,000 100000
70W 1 14,627 14627
150W 1 22,320 22320
Balasto reactor
250W 1 33,750 33750
400W 1 33900 33900
IGPA 70 1 5488 5488
Arrancador IGPA 150-400 3 9000 27000
IGSU 70 1 8000 8000
IGSU 150-400 3 9000 27000
10uF 1 3000 3000
Capacitor 20uF 1 3000 3000
P 30uF 1 3000 3000
45uF 1 3000 3000
70W 1 13251 13251
Bombillo 150W 1 16950 16950
250W 1 19050 19050
400W 1 44377 44377
Socket E-27 1 3600 3600
E-40 3 4350 4350
Base para N/A 1 3600 3600
fotocontrol
Fotocontrol N/A 1 8550 8550
Breaker Schneider
totalizador electric C-16 1 45000 45000
Luz piloto LED 1 4000 4000
Bornera 5mm 8 4000 32000
CO”ecg‘i’r: Mol 2 1mm 16 1,000 16,000
C°”e°;‘i’r: Mol 2 0.5mm 4 400 1600
C°”e°;‘i’r: Mol 1 0.5mm 4 300 1200
Relé o SRD-12VDC- a1 1,500 61.500
electromecanico SL-C
Baquelita 20x20 2 12,000 24,000
Acido N/A 6 1,500 9,000
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Mesa en madera N/A 1 200000 200000
Total 2,287,113

Tabla 11: Relacién de costo [Fuente. El autor].

Una vez finalizado todo el proceso de ensamblaje de nuestro equipo, podemos
proseguir a realizar pruebas de funcionamiento y asi realizar la recuperacion de los
primeros componentes, tomando una muestra de 40 balastos, 60 arrancadores y 50
bombillos. Equivalentes a un 50% de los materiales desmontados un periodo de un
mes.

Luego de realizada la revision de los componentes comprobando sus propiedades
eléctricas, se consigue recuperar 10 balastos, 20 arrancadores y 9 bombillos, tal
como se muestra en la siguiente tabla.

COMPONENTES PROBADOS | RECUPERADOS

70W 20 6

BALASTOS LOW 10 >

250W 5 1

400W 5 0

70W 20 4

BOMBILLOS 150W 10 2

250W 10 3

400W 10 0

ARRANCADORES IGSU 30 12

IGPA 30 8

TOTAL 150 39

Tabla 12: Muestra de componentes probados [Fuente. El autor].
COMPONENTES RECUPERADOS | COSTO X UND | COSTO TOTAL
70W 6 14,627 87762
BALASTOS 150W 3 22,320 66960
250W 1 33,750 33750
400W 0 33900 0
70W 4 13251 53004
BOMBILLOS 150W 2 16950 33900
250W 3 19050 57150
400W 0 44377 0
IGPA 70 8 5488 43904
Arrancador 'Gpﬁ)é‘r’o' 0 9000 0
IGSU 70 0 8000
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‘ IGSU 150- ‘

400 12 9000 108000

TOTAL 484430

Tabla 13: Costo de los materiales recuperados [Fuente. El autor].

Atendiendo a esto podemos afirmar que el material recuperable esta calculado
alrededor del 26% del total de los materiales, haciendo que se recupere
aproximadamente 1,000,000 COP mensualmente, recuperando la inversion de este
proyecto en no mas de 3 meses.

Figura 60: materiales recuperados en las primeras pruebas [Fuente. El autor].

4 Conclusiones.

Para establecer una buena metodologia de andlisis de fallas y recuperacion de
componentes, estos deben ser puestos a prueba por periodos de no menos de 3
minutos, debido a que se debe esperar que la bombilla este totalmente abierta, e
incluso para realizar varias pruebas con una misma bombilla de MH se debe esperar
un largo tiempo, por que debido a la naturaleza de sus componentes no trabaja en
caliente.

De acuerdo a lo observado en las pruebas realizadas a los distintos componentes
se determina que las luminarias de halogenuros metalicos presentan luz en los
espectros de color blanco y azul, mientras que las ldAmparas de sodio de alta presion
presentan un espectro de luz amarillo y rojo.

Las lamparas de vapor de sodio de alta presion presentan una mayor eficiencia que
las lamparas de halogenuros metalicos, ya que estas producen mas limenes por
vatio, debido a que estas no contienen mercurio.

Con la implementacion de esta herramienta se logra evitar el desperdicio de
materiales, ayudando a la empresa iluminacién santa barbara de arauca a minimizar
los costos de mantenimiento en el sistema de alumbrado publico mediante la
reutilizacion de los componentes recuperados.
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5 Recomendaciones y Trabajos Futuros.

Se recomienda que los componentes revisados con este equipo sean verificados
con otros instrumentos como por ejemplo luxdbmetros, porque el sistema de
alumbrado publico debe garantizar la cantidad de lUmenes necesarios y evitar el
encandilamiento, propiedades que no son medibles con este equipo.

Como recomendacion se deja el uso de medidores volt-ampéricos que no sean auto
alimentados para evitar que estos consuman parte del impulso generado por los
arrancadores.

Como trabajo a futuro se desea entablar una conexion entre el equipo y una base
de datos donde se registre la entrada y salida de los componentes encontrados en
el inventario mediante protocolos de comunicacién serial con los equipos de la
empresa para tener un monitoreo en tiempo real del inventario.

Uno de los trabajos que se plantea a futuro es implementar en el banco de pruebas
un dispositivo con el cual se pueda obtener informacion més asertiva sobre la vida
atil de los componentes.
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7 Anexos

En la empresa iluminacion santa barbara se realizaron una serie de labores como
ingeniero electronico pasante, entre las cuales se destaca la elaboracion de un
inventario de luminarias en la ciudad de arauca con sus respectivas coordenadas
de geo posicionamiento como se muestra en las siguientes imagenes.
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Geo posicionamiento de luminarias de alumbrado publico en la ciudad de arauca-arauca [Fuente. El autor].

En este mapa se hacen las respectivas marcas de posicidon con los datos de la
luminaria (cddigo, potencia, coédigo de sitio, direccion, barrio, etc).
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Se elabor6 una base de datos con los siguientes parametros:

ITEM

CODIGO DE SITIO
CODIGO DE LUMINARIA
TIPO DE LUMINARIA
CONTROL DE ENCENDIDO
ALTURA DEL POSTE
POTENCIA

DIRECCION

BARRIO

COORDENADAS

POSTE

RED DE ALIMENTACION
CANALIZACIONES
CODIGO DETRANFORMADOR

Entre otros.
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