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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Objetivos 

 

Desarrollar un modelo funcional con capacidades limitadas de una máquina para clasificar 

residuos sólidos, aplicando herramientas de diseño mecánico y algoritmos de programación para 

la automatización del proceso. 

Diseñar y crear una interfaz humano máquina (Human Machine Interface, HMI) para que el 

operador pueda conocer el status del proceso. 

Crear manuales de operación para el Controlador Lógico Programable (Programmable Logic 

Controller, PLC) de SIEMENS y la HMI. 

1.2 Alcances 

 

Presentar un modelo funcional que realice de manera automática  las siguientes acciones: 

- Clasificación de residuos sólidos. 

- Almacenamiento en contenedores. 

- Vaciado automático de los contenedores. 

Desarrollar un programa que sea capaz de controlar el proceso de las funciones anteriormente 

mencionadas utilizando PLC. 

Desarrollar una HMI la cual permita operar el sistema de modo manual y automático, además 

de monitorearlo, permitiendo introducir y solicitar información al sistema. 

Desarrollar un manual de uso para el Simatic Manager S7-300 y la HMI OP177B. 

 

1.3 Resumen capitular  

 

En el presente escrito se diseña, crea y automatiza un sistema, denominado Clasificador 

Automático de Residuos Sólidos (CARS), como una propuesta para la solución al problema de la 

clasificación de residuos sólidos. Se explica la metodología de diseño mecánico empleada para su 

desarrollo, así como la lógica bajo la cual se rige el sistema. 

Para llegar a esta solución es necesario conocer la problemática a la que se enfrentará el 

sistema, por lo tanto el capítulo 2 presenta el panorama general en cuanto a la distribución y 

almacenaje de los residuos sólidos, además de la situación por la que pasa el Distrito Federal con 
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respecto a la recuperación de distintos tipos de residuos. También se presentan las diferentes 

formas utilizadas para clasificar los residuos y cómo son riesgosas para las personas que realizan 

esta actividad.  

Por otro lado, también se presentan algunas herramientas que son útiles para dar forma a la 

solución, esto es, generar un modelo funcional que sea capaz de clasificar diferentes residuos 

sólidos con la ayuda de un Controlador de Lógica Programable (Programmable Logic Controller, 

PLC). Se introduce la noción de lo que es un PLC, cómo trabaja y cuál es su estructura de 

programación. Se aplica una metodología de diseño que permite generar el concepto del 

Clasificador Automático de Residuos Sólidos (CARS). 

El capítulo 3 describe el seguimiento de la metodología de diseño y expone el desarrollo de la 

idea, tras obtener los requerimientos y especificaciones de diseño, para determinar la 

configuración más adecuada. 

Comenzando a trabajar en el diseño de la propuesta elegida, el capítulo 4 describe el desarrollo 

del CARS, desde su diseño conceptual, para definir los elementos que en conjunto desempeñan la 

función principal. Así mismo, presenta la generación del diseño de detalle utilizando el diseño 

asistido por computadora (Computer Aided Design, CAD), el desarrollo de su control mediante un 

PLC y la creación de la HMI para representar el proceso. 

Una vez desarrollado el modelo funcional, el capítulo 5 presenta una breve descripción de la 

construcción del mismo con base en el diseño, describe la forma de instrumentación, la 

fabricación de las tarjetas de control y ubicación de los sensores que permiten realizar las 

diferentes funciones del CARS. 

Con los subsistemas en operación y ensamblado el CARS, se efectuaron pruebas, las cuales se 

detallan en el capítulo 6, y se describe su comportamiento con respecto a la clasificación de 

distintos residuos sólidos, a partir del uso de diferentes tipos de sensores para la discriminación de 

los residuos y se presentan los resultados obtenidos en esta fase de pruebas con el CARS. 

Finalmente, el capítulo 7 presenta las conclusiones de los resultados obtenidos, de lo que 

puede llegar a ser una solución para el problema de residuos sólidos en el Distrito Federal. 
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CAPÍTULO 2 ANTECEDENTES 
 

2.1 Estado del arte 

 

A pesar de que en México existe una ley de separación de residuos que entró en vigor el 

primero de octubre del 2004 [1], la situación con respecto a esta problemática no ha presentado 

gran mejoría.  Prueba de esto fue el cierre del Bordo Poniente, el cual se suscitó el día lunes 19 de 

diciembre del 2011 [2], este acontecimiento claramente deja ver que existe la necesidad de tener 

una mayor conciencia sobre la clasificación de los residuos sólidos. Aunado a esto se puede notar 

que la ausencia de proyectos de ingeniería es notoria, dado que el sistema de manejo de residuos 

sólidos utilizado actualmente es ineficiente para la demanda de las personas que residen en el 

Distrito Federal, dado que cada día la ciudad genera 12,000 toneladas de residuos sólidos; es decir, 

en promedio cada habitante produce 1 kilogramo de basura al día [3]. Para dar una idea de cómo 

la población del Distrito Federal genera basura se presenta la siguiente clasificación: 

Volumen de residuos 
sólidos en el D.F. [%] 

Sector que lo genera 

43.0 Casas Habitación 
23.5 Comercios 
10.4 Mercados públicos 
10.6 Parques y jardines 
1.0 Hospitales 

11.2 Otras actividades 
Tabla 2.1. Clasificación según el sector de generación de basura. [3]. 

Como se observa en la tabla 2.1, la mayoría de los residuos son generados por habitantes de 

casas habitación.  

El sistema de recolección está integrado por 2 mil 90 unidades recolectoras, con una capacidad 

de 0.5 a 18 [m3], además de una plantilla de personal de más de 17 mil trabajadores en las 16 

delegaciones [4]. Dichas unidades trasladan la basura a centros de la delegación correspondiente, 

para, posteriormente, de ahí poder transferirlas a las plantas de selección de disposición final.  

Las plantas de selección existentes en el D.F son 3 y poseen una capacidad de 6500 toneladas al 

día, estas plantas están ubicadas en Bordo Poniente, San Juan de Aragón y Santa Catarina [4]. Una 

vez que los residuos se encuentran en las plantas de selección se procede a la separación, la cual 

es realizada por los gremios de selectores (antes pepenadores). Aproximadamente, dichas plantas 

son capaces de recuperar más de 20 materiales reciclables, con los cuales se comercia en la Ciudad 

de México, el material obsoleto o no recuperado se redirige al Sitio de Disposición Final Bordo 

Poniente. 
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Los principales materiales recuperados son:  

Aluminio (traste, macizo, chatarra, perfil), bote de aluminio, bote ferroso, fierro, lámina 

metálica, cobre, alambre, botellas de refresco y cerveza, vidrio (ámbar, transparente y verde), 

cartón, todo tipo de papel, periódico, PVC, PET, plástico rígido, nylon y vinil, entre otros [4]. 

Cabe señalar que las plantas que recuperan la basura siguen algunos procesos que difieren de 

una a otra, pero se centran en la idea principal de separar la mayor cantidad de elementos que se 

encuentran en la basura. Tales elementos incluyen materiales reciclables y no reciclables, que a su 

vez se clasifican en metales, orgánicos, desperdicios industriales, plásticos, etc. Dentro de estas 

clasificaciones, la mayor cantidad de residuos sólidos son los orgánicos, como se presentan en la 

tabla 2.2. 

Materiales 
recuperados [%] 

Clasificación 

40.0 Orgánica 
15.0 Papel y cartón 
8.0 Vidrio 
5.0 Plástico 
6.0 Metales varios 
5.0 Aluminio 
4.0 Materiales diversos 
4.0 Trapos y ropa vieja 
3.0 Pañales desechables 

6.0 Todo tipo de desechos 
Tabla 2.2. Porcentaje de principales materiales recuperados en el Distrito Federal. [3]. 

El destino, una vez clasificados los residuos, depende de su uso, por ejemplo muchos 

materiales son reciclados pero, en particular, los residuos orgánicos son llevados al Bordo 

Poniente IV Etapa, en donde se emplean para composta, aunque este tipo de residuos  podría 

emplearse para la generación de biogás [5]. 

Como se ha dicho anteriormente, el tipo de residuo más generado es el orgánico, el cual puede 

tener un buen uso después de su separación, por otra parte existen por lo menos 20 materiales 

que se pueden reciclar y comercializar; entonces la problemática a resolver para este caso en 

particular sería implantar un sistema que sea capaz de separar principalmente los residuos que 

puedan ser comerciables. Para esto existen ciertos tipos de métodos de separación los cuales se 

irán presentando y estudiando.   

Los procesos más comunes para la separación de basura utilizados en la actualidad en los 

centros de disposición son los siguientes: 

- Separación artesanal: Este tipo de separación de desperdicios consiste en un grupo de 

trabajadores dispuestos en un espacio donde se concentran los desperdicios, la 
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clasificación se lleva a cabo de manera individual, de modo que cada persona selecciona, 

de un montículo de basura, los diferentes materiales que a su propio juicio le serán de 

utilidad para poderlos vender. Esta actividad se lleva a cabo en muchos lugares del país. 

Las personas que se encargan de clasificar la basura reciben el nombre de pepenadores y 

su lugar de trabajo son los depósitos de basura de las grandes urbes. La mayoría de estas 

personas no tienen un control de seguridad para la actividad que realizan, ver figura 2.1, 

además es probable que al separar basura se encuentren con desechos tóxicos o 

peligrosos que pueden afectar su salud. También los mecanismos de clasificación que 

utilizan son muy rudimentarios y algunas veces tardan demasiado tiempo clasificando 

basura, obteniendo una producción baja.  

 

Figura 2.1. Separación artesanal [6]. 

- Banda de separación: Este proceso tiene la característica de tener una banda en donde los 

desperdicios van pasando, una fila de personas están dispuestas a lo largo de ella y 

conforme pasan los desechos los clasifican de acuerdo con el desecho que quieran separar, 

ver figura 2.2. Una máquina es la encargada de depositar los desechos en las bandas, así al 

final de la banda se tienen los desechos que no son reutilizables y estos se trasladan hasta 

el depósito definitivo. La ventaja que tiene esta forma de clasificar contra la artesanal es 

que la separación puede ser más rápida. 

 

Figura 2.2. Separación mediante banda [7]. 
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- Separación mediante componentes mecánicos: Este tipo de separación se lleva a cabo en 

una banda transportadora. Para separar los diferentes tipos de materiales esta banda pasa 

por varias secciones, en cada sección se van separando los diferentes tipos de materiales. 

Por ejemplo, en la sección de separación de metales en una planta clasificadora, la banda 

pasa por debajo de un gran imán de modo que los metales magnéticos son atraídos por él y 

colocados en una zona específica. Posteriormente, para clasificar los materiales más 

ligeros, se hace pasar una corriente de aire para que los materiales livianos se depositen en 

otra zona para su procesamiento, ver figura 2.3. Finalmente, los materiales restantes se 

desechan. Cabe señalar que en este tipo de plantas puede haber varias secciones de 

separación en donde se pueden tener materiales como metales, plásticos y en algunas 

ocasiones desperdicios orgánicos. 

 

Figura 2.3. Separación mediante componentes mecánicos [8]. 

- Separación mediante tamizado: El tamizado es una forma común de separar por tamaños 

los diferentes tipos de desechos, de modo que los materiales más pequeños se van al 

fondo y los más grandes quedan dispuestos en trampas según su tamaño, ver figura 2.4. 

 
Figura 2.4. Separación mediante tamizado [9]. 

 

En algunas zonas del mundo se está comenzando a trabajar en este tema de la separación de la 

basura, aplicando tecnología en cuanto al mejoramiento del proceso para que la separación de 
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basura pueda ser automática. Como ejemplo se puede mencionar el país de Nigeria, donde se 

desarrolló una máquina que clasifica los materiales pesados y ligeros por medios mecánicos (peso, 

densidad e incluso propiedades magnéticas), ver figura 2.5. Aunque lograba separar en su mayoría 

los residuos entre pesados y ligeros, persiste el problema de la presencia de materiales metálicos, 

debido a la insuficiente atracción magnética de los imanes empleados [10]. 

 

Figura 2.5. Máquina separadora de Nigeria [10]. 

En Tarkwa, Ghana, se realizó un diseño de una máquina clasificadora de basura, enfocada en 

separar principalmente residuos de polietileno, que es el material más abundante en los residuos 

sólidos de ese país, y se recurre al empleo de métodos mecánicos tales como: vibraciones e 

incluso manipuladores [11], ver figura 2.6.  

 

Figura 2.6. Máquina de Ganha [11]. 
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Por otra parte, existen diseños patentados dedicados a la separación de residuos, tal es el caso 

de las patentes 385145 [12] dedicada a la separación de cuerpos pesados de forma homogénea y 

de cuerpos más ligeros o voluminosos, la 2022248 [13], esta invención clasifica basura doméstica, 

de artesanos, industria, basura de demoliciones, desperdicios de obras y desechos de madera, por 

último la 2064876 [14], la cual es un dispositivo para la recogida, clasificación y reducción de 

volumen de envases, que están hechos de distintos materiales y que constituyen desechos una vez 

usados. 

A pesar de que internacionalmente se están empleando diferentes sistemas de clasificación, 

cabe resaltar que en México, y en particular en el Distrito Federal, la manera en que se clasifican 

los residuos sólidos sigue siendo muy precaria ya que los métodos que se emplean son los de 

separación artesanal y mediante banda separadora. 

2.2 Metodología de diseño 

 

Una metodología se define como una serie de pasos que se siguen para lograr un objetivo en 

particular, las metodologías pueden aplicarse a varios campos del conocimiento. En la ingeniería 

de diseño existen metodologías que se siguen para el desarrollo de productos, éstas se basan en 

una secuencia de pasos establecidos que contemplan desde el planteamiento del problema hasta 

la fabricación del producto. 

Estos pasos genéricos, se dividen en 6 fases y llevan al desarrollo de un producto, ver figura 2.7. 

Ulrich menciona que son 6 pasos fundamentales para el desarrollo de un producto, que a su vez se 

subdividen en más herramientas, que llevan al planteamiento de la solución más adecuada [15]. 

 

 

 

 

Figura 2.7.  

Figura 2.7. Esquema para el desarrollo de un producto [15]. 

En la planeación, se tiene como punto de partida el desarrollo del producto, aquí se toman en 

cuenta los objetivos principales, misión y evolución del mismo. 

Para el desarrollo del concepto, se hace una descripción de la forma, función y características 

del producto, está acompañado por un conjunto de especificaciones y un análisis de la 

competencia [15]. 

FASE 0 

Planeación 

FASE 1 

Desarrollo del concepto 

FASE 2 

Diseño a nivel sistema 

FASE 3 

Diseño de detalle 

FASE 4 

Pruebas y refinamiento 

FASE 5 

Inicio de la producción 



11 
 
 

Para obtener las especificaciones del producto, primeramente se contemplan todas aquellas 

necesidades que tiene el cliente en cuanto al desarrollo del mismo. 

Para identificar dichas necesidades se realizan los siguientes pasos: 

1. Recopilar datos sin procesar de los clientes. 

2. Interpretar los datos sin procesar en términos de las necesidades de los clientes. 

3. Organizar las necesidades en una jerarquía, primarias, secundarias y, de ser necesario, 

terciarias. 

4. Establecer la importancia relativa de las necesidades. 

5. Reflexionar en los resultados y el proceso. 

Con los pasos anteriores se traduce la información relevante en requerimientos para el 

producto. Para extraer esta información del cliente se realizan cuestionarios en donde se 

preguntan principalmente aspectos relevantes, por ejemplo, dimensiones, funcionamiento y 

necesidad. 

Teniendo los requerimientos, se procede a su jerarquización, donde los más importantes tienen 

mayor peso y, por tanto, tendrán que ser implementados, además de establecer sus métricas con 

el fin de tener unidades mensurables de lo que el producto puede hacer. 

Jerarquizadas y establecidas las métricas para la información, se despliega un árbol de 

objetivos, donde se muestran diferentes niveles de importancia, con el fin de identificar las partes 

medulares del producto y cómo se llegan a éstas. 

El despliegue del árbol permite realizar un diagrama de funciones o caja negra, obteniendo una 

división en subsistemas y la función que desempeñara cada uno, y así facilitar la solución al 

producto. 

Definidos los subsistemas, la visualización del problema se puede facilitar realizando esquemas 

del producto, visualizando de mejor manera qué es lo que se pretende implementar, se observan 

las características que se tienen para cada parte y se establecen las configuraciones adecuadas 

para que el modelo final tenga una buena presentación, sin dejar de lado su buen funcionamiento. 

El diseño de concepto ayuda a poder visualizar aquellas posibilidades con las cuales se cubren 

las necesidades, apoyándose en una serie de diagramas de combinación de conceptos, donde se 

colocan los requerimientos, posibles soluciones y función principal; obteniendo las combinaciones 

necesarias, y determinando cuál de ellas es la más adecuada.  

Concluida la etapa del diseño de concepto se procede a analizar las funciones, para así poder 

construir un modelo que se adecue a las necesidades del cliente. Para construir un modelo, se 

toman en cuenta aquellas partes que se logren conseguir, piezas que se tienen que crear por algún 

método de manufactura, de manera que todo este desarrollo lleve a un modelo estructurado y 

funcional. 
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Con la configuración final que se planea implementar se procede a fijar las especificaciones 

para el producto, estas son la descripción de lo que el producto tiene que ser [15]. 

Con las especificaciones y la configuración final, se procede a realizar un modelo a través de 

algún paquete de dibujo, facilitando la visualización del modelo y el análisis de sus posibles 

irregularidades, corrigiendo fallas y evitando errores en la manufactura. 

Con base al modelo se obtienen los planos de construcción y el listado de partes que 

conforman el producto, contemplando el costo de manufactura y el de los materiales a utilizar, 

decidiendo lo más conveniente para el producto 

Un modelo funcional, permite visualizar aquellas funciones primordiales del producto como tal, 

y permite determinar aquellas mejoras a futuro que se pueden realizar. El modelo funcional se 

puede o no realizar con los materiales finales, ya que, como su nombre lo indica, sirve para 

mostrar el funcionamiento de los componentes principales del sistema. 

En el modelo funcional, se toman en cuenta los parámetros considerados para utilizar el Diseño 

Asistido por Computadora (Computer Aided Design, CAD), sirviendo como punto de referencia  en 

caso de una posible mejora al sistema o para realizar algún cambio que permita hacer más 

eficiente su funcionamiento. 
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CAPÍTULO 3 PROPUESTAS DE SOLUCIÓN 
 

3.1 Planteamiento del problema 

 

El problema se centra especialmente en la clasificación de basura de manera automática. La 

problemática surge a partir de observar el contexto y la calidad de vida de las personas que se 

dedican a esta actividad, exponiéndose en ocasiones a materiales y sustancias que son 

perjudiciales para su salud. El objetivo principal es diseñar un modelo funcional de capacidad 

limitada de un clasificador automático de residuos sólidos (CARS), que separare diferentes tipos de 

residuos de uso cotidiano de casa habitación, a elección del usuario, y almacenarlos en un 

compartimiento especial y cuando se llene vaciarse automáticamente.  

La función del CARS, como producto final, se enfoca en las últimas etapas de clasificación de 

basura, donde se requiere un proceso de refinamiento para materiales específicos, su posible 

ubicación se detalla en la figura 3.1, y estará a cargo de separar únicamente residuos sólidos. El 

diseño del modelo funcional de capacidad limitada, se enfoca en esta última etapa. 

Separación de residuos 
organicos (desperdicio 
de comida, restos de 

fruta, etc.)

Separación de residuos 
inorgánicos no solidos 
(aceites de automóvil, 

solventes, etc.)

Separación de residuos 
sólidos (vidrio, plástico, 

metal, unicel, cartón, 
madera, etc.)

CARS

Planta de separación de 
basura

Ingreso de 
residuos

 

Figura 3.1. Posible ubicación del CARS en una planta de separación de basura. 
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3.2 Requerimientos 

 

Para conocer los requerimientos del CARS, primeramente se realiza un breve estudio de qué es 

lo que se quiere y, para esto, es necesario contestar un cuestionario con las preguntas adecuadas 

para establecer parámetros de lo que se pretende alcanzar. 

El apéndice A muestra uno de los cuestionarios que se emplean en la Facultad de Ingeniería de 

la UNAM, para el diseño de productos, y del cual se desprenden las necesidades para el desarrollo 

del CARS, éstas se enlistan a continuación:  

- Capacidad para clasificar varios residuos sólidos. 

- Capacidad de vaciar los residuos clasificados automáticamente. 

- Capacidad de mostrar cuántas veces se ha repetido el proceso de vaciado. 

- Capacidad de direccionar el flujo de los residuos sólidos. 

- Capacidad de operar en un medio industrial. 

- Contener elementos de seguridad básicos. 

A partir de las necesidades, previamente mencionadas, se presentan los siguientes 

requerimientos para el CARS: 

- Mínima intervención del operador.  

- Almacenar los residuos sólidos clasificados. 

- Transportar los residuos sólidos. 

- Contar con paro de emergencia. 

- Direccionar los residuos sólidos. 

- Desplegar información de su proceso. 

- Soportar ambientes industriales. 

Con los requerimientos establecidos se realiza una jerarquización, determinada por los 

aspectos fundamentales con los que debe de contar el CARS. Esta jerarquización se muestra en la 

tabla 3.1, donde el valor 1 es el de menor importancia y 10 el de mayor. 
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Requerimiento Importancia 

Funcionamiento 

Mínima intervención del operador. 9 
Almacenamiento de residuos sólidos 

clasificados. 
10 

Transporte para residuos sólidos. 10 
Direccionamiento de los residuos 

sólidos. 
5 

Despliegue de información de su 
proceso. 

9 

Seguridad Detenerse en caso de emergencia.
1
 10 

Apariencia Área para conexiones 7 

Confiabilidad 
Componentes que soporten 

ambientes industriales 
9 

Tabla 3.1. Jerarquización de los requerimientos. 

Tomando en cuenta la tabla 3.1, se realiza una relación entre los requerimientos y valores 

mensurables (métricas), este análisis se presenta en la tabla 3.2. 

Requerimiento Métrica Unidad 

Mínima intervención del operador. Mínima intervención del 
operador. 

Subjetiva
2
.
 

Almacenamiento de residuos 
sólidos clasificados. 

Volumen de almacenamiento de 
residuos clasificados. 

m
3
. 

Transporte para residuos sólidos. Área de la sección de transporte. m
2
. 

Direccionamiento de residuos 
sólidos. 

Desplazamiento del residuo. m. 

Despliegue de la información de su 
proceso. 

Despliegue de la información del 
proceso. 

Subjetiva. 

Detenerse en caso de emergencia. Tiempo de respuesta. s. 
Área para conexiones. Área de la sección de conexiones. m

2
. 

Componentes que soporten 
ambientes industriales. 

Vida útil del componente. Horas. 

Tabla 3.2. Requerimientos con métricas. 

 

Jerarquizados y con métricas los requisitos, se define un árbol de objetivos, figura 3.2, para 

tener una mejor visión de la información. 

                                                           
1
 El uso de paro de emergencia, contempla el caso de fallo de algún componente mecánico del sistema. 

2
 Subjetiva: Es sometida a evaluación de un panel de clientes. 
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Interfaz Humano 

Máquina (HMI)

Mínima intervención 

operario

Movimientos 

secuenciales

Paro de emergencia

Eléctrica

Electrónicamente Mecánicamente

Programación

Automático
Interacción 

con el usuario Confiable
Suministro 

de energía
Seguridad

CARS

Alertas al 

operador

Neumática

Direccionamiento 

de residuos sólidos

 

Figura 3.2. Árbol de objetivos del CARS. 

Para comprender la función principal útil (FPU) del CARS, utilizando el árbol de objetivos, se 

realiza el diagrama de funciones o caja negra, ver figura 3.3, donde se ilustran las entradas y 

salidas para los diferentes subsistemas que conforman a la FPU. 

Transporte

Residuos

Residuos en 

movimiento

Identificar

Residuo 

identificado

Clasificar

Depositar

Residuos 

clasificados

Contenedores 

con residuos 

clasificados

Llenado

Contenedores 

con residuos 

clasificados

Contenedores 

llenos

Vaciado

Contenedores 

vacíos
Despliegue 

de 

información

Simbología

Funciones 
del proceso

Información 
del proceso

 

Figura 3.3. Diagrama de funciones del CARS. 

 

Con el propósito de lograr un mejor orden en cuanto al funcionamiento de la FPU del CARS, y 

basándose en el diagrama de funciones, figura 3.3, se identifican las diferentes funciones a realizar 

y su relación entre ellas para englobarlas en subsistemas. Esta clasificación se muestra en la tabla 

3.3. 
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Subsistema Función 

Transporte de residuos 
Desplazar los residuos hasta la zona de 

sensado. 
Zona de sensado Determinar el tipo de residuo. 

Clasificación 
Discriminar entre tipos de residuos y 

depositarlos en su correspondiente contenedor. 

Vaciado automático 
Vaciar los contenedores, una vez que estén 

llenos. 

Acondicionamiento de señal 
Arreglo de componentes electrónicos, que 

permiten enlazar los diversos sensores y 
actuadores con el control. 

Energía 
Alimentar los componentes eléctricos y 

neumáticos. 

Monitoreo del proceso 
Establecer la conexión principal entre el 

operador y la máquina. 
Control Ejecuta las funciones del CARS. 

Tabla 3.3. Subsistemas del CARS. 

El apéndice B presenta la matriz de requerimientos-métricas, con el objetivo de observar la 

relación entre estos, y con ayuda de la tabla 3.3 se comienzan a evaluar elementos que cumplan 

con las funciones de los subsistemas.  

Para comenzar la evaluación de elementos para el CARS, se tienen a consideración aspectos 

como: 

- Campo de pruebas no mayor a un área de 1 [m2]. 

- Corto plazo de diseño. 

- Corto plazo de fabricación (Manufactura sencilla). 

- Presupuesto limitado. 

- Consideración de elementos con los que se cuenta. 

- Elementos comerciales, que han sido probados en funciones similares. 

Como consecuencia de los aspectos anteriores, la evaluación de elementos se acota aquellos 

que puedan cumplir con la función destinada. En las siguientes tablas, se mencionan los posibles 

elementos que pueden dar solución a los subsistemas. La nomenclatura presenta: 

- Demandas (D): Elementos necesarios para cumplir con la función del subsistema. 

- Deseadas (d): La ausencia de elementos no afecta con la función del subsistema.   

 

 

 

 



18 
 
 

Requerimiento para subsistema transporte de residuos 

(D) Demandas 
(d) deseadas 

Elemento Responsable 

D 
Cinta transportadora 
máximo. 40x10 [cm]. 

Roberto Carlos Fuentes 

D 
Rampa de deslizamiento 

máximo 40x10 [cm]. 

d Rodillos. 

d Engranes. 

D Banda de sincronización. 

d Rodamientos. 

D Motorreductores 5 a 12 [V]. 

D 
Estructura que soporte un 

ambiente industrial. 

D Guía de canalización. 

Tabla 3.4. Posibles elementos para subsistema transporte de residuos. 

 

Requerimiento para subsistema zona de sensado 

Demandas (D) 
Deseadas (d) 

Elemento 
Responsable 

Roberto Carlos Fuentes 
César Juárez Vilchis 

d 
Sensor capacitivo rango de alcance 

mínimo 3 [cm]. 

D Sensor inductivo. 

d Sensor infrarrojo. 

Tabla 3.5. Posibles elementos para subsistema zona de sensado. 
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Requerimiento para subsistema de clasificación 

Demandas 
(D) 

Deseadas 
(d) 

Elemento Responsable 

D Cilindro Neumático (Carrera mínima 10 [cm]). 

Roberto Carlos 
Fuentes 

D Actuador Lineal eléctrico (Carrera mínima 10 [cm]). 

D Contenedores (mínimo 7x4x9 [cm]). 

D Material del contenedor, que soporte ambiente 
industrial. 

D Sensores de posicionamiento (Infrarrojos). 

D Interruptores de inicio y fin de carrera. 

Tabla 3.6. Posibles elementos para subsistema de clasificación. 

Requerimiento subsistema de vaciado automático 

Demandas (D) 
Deseadas (d) 

Elemento Responsable 

D Motorreductores de 5 a 12 [V]. 

Roberto Carlos 
Fuentes 

d Banda de sincronización. 

d Mecanismo piñón cremallera. 

d Mecanismo husillo tuerca. 

d Guía lineal. 

D Cilindro Neumático (Carrera mínima 10 [cm]). 

D Actuador Lineal eléctrico (Carrera mínima 10 [cm]). 

d Contenedores (mínimo 7x4x9 [cm]). 

D 
Material del contenedor, que soporte ambiente 

industrial. 

D Sensores de posicionamiento (Infrarrojos). 

D Sensores de llenado de contenedor (infrarrojos) 

D Interruptores de inicio y fin de carrera 

Tabla 3.7. Posibles elementos para subsistema de vaciado automático. 

Requerimiento subsistema acondicionamiento de señal 

Demandas (D) 
Deseadas (d) 

Elemento Responsable 

D Amplificador operacional 

Roberto Carlos Fuentes 
César Juárez Vilchis 

D Relevadores 

D Puente H 

d Circuito impreso 

d Circuito en protoboard 

Tabla 3.8. Posibles elementos para subsistema acondicionamiento de señal. 
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Requerimiento subsistema de energía 

Demandas (D) 
Deseadas (d) 

Elemento Responsable 

D Fuentes de corriente directa 5,12 y 24 [V] Roberto Carlos 
Fuentes 

César Juárez Vilchis 
D Fuentes de corriente alterna 127 [Vca]. 

D Unidad neumática 

Tabla 3.9. Posibles elementos para subsistema de energía. 

Requerimiento subsistema monitoreo de proceso 

Demandas (D) 
Deseadas (d) 

Requerimiento Responsable 

D Interfaz humano maquina (HMI) 
César Juárez Vilchis 

D Panel de Operador 

Tabla 3.10. Posibles elementos para subsistema monitoreo de proceso. 

Requerimiento subsistema de control 

Demandas (D) 
Deseadas (d) 

Elemento Responsable 

D PLC modular 
César Juárez Vilchis 

D PLC monobloque 

Tabla 3.11. Posibles elementos para subsistema monitoreo de proceso. 
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3.3 Arreglos preliminares 

A continuación se presentan bocetos, ver figuras 3.4 a la 3.9, ilustrando la posible configuración 

del CARS, tomando como base los elementos de las tablas 3.4 a la 3.11. 

 

Figura 3.4. Boceto 1 de configuración para el CARS. 
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Figura 3.5. Boceto 2 de configuración para el CARS. 
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Figura 3.9. Boceto 6 de configuración para el CARS. 
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3.4 Matrices de decisión.  

 

Con base a los arreglos preliminares, se contemplan los posibles elementos de los subsistemas 

y se procede a evaluarlos, mediante criterios de selección establecidos por el equipo de trabajo. Se 

comparan solo aquellos que sirvan al subsistema en el desempeño de su función, esto reduce la 

comparación, aquellos que no se comparan, se toman como válidos en caso de ser utilizados. En 

las siguientes matrices de decisión se muestra con un “1” aquel elemento que cumple con el 

criterio de selección, y con “0” aquel que no, el elemento seleccionado es aquel con mayor 

ponderación en la suma de criterios. 

Transporte de residuos 

 Componente 

Cinta 
transportadora 

Rampa de 
deslizamiento 

Criterio de selección   

Ligera 1 0 

Ensamble sencillo 1 1 

Mantenimiento sencillo 1 1 

Transporte de residuos irregulares 1 1 

Adición de componentes externos 1 0 

Durabilidad 1 1 

Transmisión de movimiento 1 0 

Existencia en el mercado 1 1 

Direccionamiento de residuos 0 0 

TOTAL 8 5 

¿Componente elegido? Si No 

Figura 3.10. Matriz de decisión en subsistema transporte de residuos. 

Transporte de residuos 

 Componente 

Engranes Banda de 
sincronización 

Criterio de selección   

Ensamble sencillo 1 1 

Mantenimiento sencillo 0 1 

Durabilidad 1 1 

Transmisión de movimiento 1 1 

Existencia en el mercado 0 1 

TOTAL 3 5 

¿Componente elegido? No Si 

Figura 3.11. Matriz de decisión en subsistema transporte de residuos. 
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Transporte de residuos 

 Componente 

Estructura de acrílico Estructura de 
Nylamid 

Estructura 
de 

aluminio 

Criterio de selección    

Ligera 1 0 0 

Ensamble sencillo 0 1 1 

Mantenimiento sencillo 0 1 1 

Adición de componentes externos 1 1 1 

Durabilidad 0 1 1 

Manufactura sencilla 1 1 0 

Existencia en el mercado 1 1 1 

TOTAL 3 6 5 

¿Componente elegido? No Si No 

Figura 3.12. Matriz de decisión en subsistema transporte de residuos. 

 

Clasificación 

 Componente 

Cilindro Neumático 
Actuador lineal 

eléctrico 

Criterio de selección 
  

Se cuenta con el dispositivo 1 0 

Mantenimiento 1 1 

Durabilidad 1 1 

Existencia en el mercado 1 1 

Carrera de 10[cm] 1 1 

Compatibilidad con interruptor 
magnético 

1 0 

TOTAL 6 4 

¿Componente elegido? Si No 

Figura 3.13. Matriz de decisión en subsistema de clasificación. 
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Clasificación 

 

Componente 

Interruptor mecánico de 
carrera 

Interruptor magnético 
de carrera 

Criterio de selección 
  

Se cuenta con el dispositivo 0 1 

Mantenimiento 1 1 

Durabilidad 0 1 

Existencia en el mercado 1 1 

Ligera 1 1 

Ensamble sencillo 0 1 

TOTAL 3 6 

¿Componente elegido? No Si 

Figura 3.14. Matriz de decisión en subsistema de clasificación. 

 

Clasificación 

 Componente 

Material del 
contenedor acrílico 

Material del 
contenedor 

Nylamid 

Material del 
contenedor 

aluminio 

Criterio de selección    

Ligera 1 0 0 

Ensamble sencillo 0 1 1 

Mantenimiento sencillo 0 1 1 

Adición de componentes externos 1 1 1 

Durabilidad 0 1 1 

Manufactura sencilla 1 1 0 

Existencia en el mercado 1 1 1 

TOTAL 3 6 5 

¿Componente elegido? No Si No 

Figura 3.15. Matriz de decisión en subsistema de clasificación. 
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Vaciado automático 

 Componente 

Mecanismo piñón 
cremallera 

Mecanismo usillo 
tuerca 

Guía 
lineal 

Criterio de selección    

Se cuenta con el 
dispositivo 

0 0 1 

Mantenimiento 1 1 1 

Durabilidad 1 1 1 

Existencia en el mercado 1 1 1 

Ensamble sencillo 0 1 1 

Instalación sencilla 0 0 1 

TOTAL 3 4 6 

¿Componente elegido? No No Si 

Figura 3.16. Matriz de decisión en subsistema de vaciado automático. 

 

Vaciado automático 

 Componente 

Cilindro Neumático 
Actuador lineal 

eléctrico 

Criterio de selección 
  

Se cuenta con el dispositivo 1 0 

Mantenimiento 1 1 

Durabilidad 1 1 

Existencia en el mercado 1 1 

Carrera de 10[cm] 1 1 

Compatibilidad con interruptor 
magnético 

1 0 

TOTAL 6 4 

¿Componente elegido? Si No 

Figura 3.17. Matriz de decisión en subsistema de vaciado automático. 
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Vaciado automático  

 Componente 

Material del 
contenedor acrílico 

Material del 
contenedor 

Nylamid 

Material del 
contenedor 

aluminio 

Criterio de selección    

Ligera 1 0 0 

Ensamble sencillo 0 1 1 

Mantenimiento sencillo 0 1 1 

Adición de componentes externos 1 1 1 

Durabilidad 0 1 1 

Manufactura sencilla 0 1 0 

Existencia en el mercado 1 1 1 

TOTAL 3 6 5 

¿Componente elegido? No Si No 

Figura 3.18. Matriz de decisión en subsistema de vaciado automático. 

 

Vaciado automático 

 

Componente 

Interruptor mecánico de 
carrera 

Interruptor magnético 
de carrera 

Criterio de selección 
  

Se cuenta con el dispositivo 0 1 

Mantenimiento 1 1 

Durabilidad 0 1 

Existencia en el mercado 1 1 

Ligera 1 1 

Ensamble sencillo 0 1 

TOTAL 3 6 

¿Componente elegido? No Si 

Figura 3.19. Matriz de decisión en subsistema de vaciado automático. 
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Acondicionamiento de señal 

 

Componente 

Circuito impreso Circuito en protoboard 

Criterio de selección 
  

Durabilidad 1 1 

Montaje sencillo 1 1 

Elementos fijos 1 0 

TOTAL 3 2 

¿Componente elegido? Si No 

Figura 3.20. Matriz de decisión en subsistema de acondicionamiento de señal. 

 

Control 

 

Componente 

PLC monobloque PLC modular 

Criterio de selección 
  

Cuenta con convertidor 
analógico digital (ADC) 

1 1 

Capacidad de expandir 
entradas y salidas 

0 1 

Cuenta con panel de operador 1 1 

Se cuenta con el dispositivo 1 1 

Mantenimiento 1 1 

Durabilidad 1 1 

TOTAL 5 6 

¿Componente elegido? No Si 

Figura 3.21. Matriz de decisión en subsistema de control. 
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3.5 Propuesta elegida 

 

Con ayuda de los bocetos de la sección 3.3 y las matrices de la sección 3.4 se presentan en el 

apéndice C “Especificaciones de los subsistemas del CARS”, los elementos principales para el 

desarrollo del CARS, los cuales se diseñan a detalle en el capítulo 4. 
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CAPÍTULO 4 DISEÑO DE LA PROPUESTA ELEGIDA 
 

4.1 Hardware 

  

En el presente capítulo se hace una descripción de la configuración principal para el CARS, con 

base a las configuraciones del capítulo 3 y con las especificaciones de los subsistemas, presentados 

en el apéndice C. Se plantea un diseño nuevo, como resultado de la integración de las diversas 

configuraciones de los subsistemas y se definen los detalles para estos. 

4.1.1 Diseño de detalle 

 

El diseño de detalle se aborda con respecto a las especificaciones de los subsistemas fijados en 

el apéndice C. Se fijan parámetros como dimensión, lugar que ocupan los componentes dentro del 

subsistema, configuraciones electrónicas, etc. Para esta etapa, el CAD es la herramienta de apoyo 

con la cual se observa y analiza la interacción de los diferentes subsistemas. A continuación se 

presenta la descripción de los subsistemas del CARS a detalle, y sus  planos de fabricación se 

presentan en el apéndice D “Planos de fabricación”, a partir de este punto se menciona el nombre 

del plano del componente. 

- Subsistema de transporte de residuos: La figura 4.1 ilustra el frente de este subsistema, a 

continuación se describen los componentes de acuerdo a la nomenclatura de la figura. 

A. Rodillo impulsor: Se encarga de transmitir el movimiento a la cinta transportadora, 

este componente no se consigue con facilidad en el mercado, por tanto, se 

procede a fabricarlo. El material para la fabricación del rodillo es una barra de 

aluminio comercial de 1 [in] de diámetro, ver plano” CARS_TR_105”. 

B. Soporte de Cinta transportadora: Se encarga de soportar los residuos que se 

transportan a través de la cinta, el material utilizado para este soporte es una 

placa de Nylamid de ¼ [in] de espesor, ver plano “CARS_TR_102”. 

C. Barreno para sensor inductivo: Está destinado para albergar al sensor inductivo 

por debajo de la cinta transportadora, ver plano “CARS_TR_102”. 

D. Rodillos de desplazamiento de la banda: Estos conducen a la cinta transportadora 

por una trayectoria cerrada y permiten que la cinta permanezca tensa. Este 

componente no se consigue con facilidad en el mercado, por tanto, se procede a 

fabricarlo. El material para la fabricación de los rodillos es  una barra de aluminio 

comercial de 1 [in] de diámetro, ver plano “CARS_TR_106”. 

E. Sección para sensores de posicionamiento: Está destinada para albergar a los 

sensores de posicionamiento infrarrojos (configuración de reflexión) para la 

clasificación, ver plano “CARS_TR_103”. 
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F. Rodamientos: Elementos mecánicos comerciales, sirven de soporte para los 

rodillos. Estos rodamientos son modelo 6200 del catálogo de SKF [16]. La selección 

del rodamiento se relaciona con la velocidad y la carga radial a la que es sometido 

y no debe exceder 5.4 [kN] como se muestra en el catálogo, estos elementos se 

ensamblan con un ajuste de agujero único H7/k6, el ajuste es una recomendación 

del proveedor del rodamiento. 

G. Base principal: Es la que alberga todos los subsistemas del CARS. El material para 

esta base es una placa de Nylamid de ¼ [in] de espesor, ver plano “CARS_TR_101”. 

H. Pared frontal: Tiene la función de alojar los rodamientos  y sensores de 

posicionamiento, el material para este componente es una placa de Nylamid de 

3/8 [in] de espesor, ver plano “CARS_TR_103”. 

I. Motorreductor: Modelo COPAL LC30G191C, es el encargado de proporcionar 

movimiento a la cinta transportadora, su voltaje nominal es de 24 [V] y su 

consumo de corriente es 500 [mA], para esta aplicación se alimenta el 

motorreductor con 12[V]. 

J. Pared trasera: Tiene la función de alojar rodamientos y soportes para los demás 

componentes, también tiene un espacio destinado para manipular componentes 

en el interior de la sección de transporte, el material para este componente es una 

placa de Nylamid de 3/8 [in] de espesor, ver plano “CARS_TR_104”. 

 

Figura 4.1. Componentes de subsistema de transporte de residuos (ángulo lateral). 

La figura 4.2 ilustra la parte posterior del subsistema de transporte de residuos, a 

continuación se describen los componentes de acuerdo a la nomenclatura de la figura. 

A. Polea del Rodillo impulsor: Su paso es de 0.08 [in] y esta acoplado con el rodillo 

impulsor mediante una cuña permitiendo la transmisión de movimiento. 
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B. Banda de sincronización de transporte de residuos: Es la encargada de conectar al 

motorreductor con el rodillo impulsor, es una banda dentada de paso 0.08 [in]. 

C. Sección para sensores de posicionamiento: Está destinada para albergar a los 

sensores de posicionamiento infrarrojos (configuración de reflexión) para el 

vaciado automático, ver plano “CARS_TR_103”. 

D. Polea impulsora: Este componente se ensambla con un prisionero al eje de salida 

del motorreductor, su paso es de 0.08 [in]. Por medio de la banda de 

sincronización proporciona movimiento al rodillo impulsor. 

E. Cinta transportadora: Este componente se mueve dentro de una trayectoria 

cerrada, el material con la que está confeccionada es vinil. Se encarga de desplazar 

los residuos sólidos de un punto a otro a una velocidad constante. 

 

 

Figura 4.2. Componentes de subsistema de transporte de residuos (ángulo posterior). 

- Subsistema de zona de sensado: La figura 4.3 ilustra la configuración de este subsistema, a 

continuación se describen los componentes de acuerdo a la nomenclatura de la figura. 

A. Pared de zona de sensado: Su función es soportar aquellos componentes 

relacionados con el sensado de residuos, está ubicada a un costado de la cinta 

transportadora, el material para este componente es una placa de Nylamid de ¼ 

[in] de espesor, ver plano “CARS_ZS_203”. 

B. Sección para sensor capacitivo: Esta sección alberga al sensor capacitivo, ver plano 

“CARS_ZS_203”, su función es detectar diferentes residuos no metálicos, el sensor 

es un BCAW 030-NB-1-Y-03 [17]. El rango de trabajo para este sensor es de 3 [cm] 

como máximo. 

C. Sección para sensor infrarrojo receptor: En esta sección se encuentra alojado el 

receptor del arreglo infrarrojo en configuración de barrera, la función de este 

arreglo es detectar la presencia de algún residuo cuando se interfiere el haz 

emitido por el emisor infrarrojo hacia el receptor. 
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D. Soporte de infrarrojo derecho: En éste se coloca el emisor del arreglo infrarrojo, la 

función es enviar el haz de luz al receptor, ver plano “CARS_ZS_204”. 

E. Soporte infrarrojo izquierdo: En éste se coloca el emisor del arreglo infrarrojo, ver 

plano “CARS_ZS_205”. 

F. Sensor Inductivo: Está ubicado debajo de la cinta transportadora, su función es 

detectar residuos metálicos, el sensor es del modelo XS4P18MA230 [18]. 

G. Piso de zona de sensado: Este componente sirve de soporte para la pared de la 

zona de sensado, además alberga otro soporte para el cilindro neumático, el 

material de este componente es una placa de Nylamid de ¼ [in] de espesor, ver 

plano “CARS_ZS_202”. 

 

Figura 4.3. Componentes del subsistema de zona de sensado. 

- Subsistema de clasificación: La configuración de éste se muestra en la figura 4.4, a 

continuación se describen los componentes de acuerdo a la nomenclatura. 

A. Cilindro de clasificación neumático: Modelo DGS-12-100-P-A FESTO, es un cilindro 

de doble efecto con una carrera de 100[mm], ver detalle “CARS_VA_426”, tiene la 

función de desplazar a la terminal en su línea de acción. 

B. Guía de la terminal del cilindro de clasificación: Mantiene el vástago del cilindro y 

la terminal en una posición para tener un desplazamiento recto de estos. 

C. Terminal del cilindro de clasificación: Encargada de depositar los residuos en los 

contenedores, el material de este componente es Nylamid de ¼ [in] de espesor, 

ver plano “CARS_CLA_301”. 

D. Soporte de cilindro de clasificación: Permite que el cilindro neumático permanezca 

en posición horizontal, el material de este componente es Nylamid de ¼ [in] de 

espesor, ver plano”CARS_CLA_303”. 
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Figura 4.4. Subsistema de clasificación. 

- Subsistema de vaciado automático: La configuración de éste se muestra en la figura 4.5, a 

continuación se describen los componentes de acuerdo a la nomenclatura, en su mayoría 

se presentan ensambles de piezas que son detallados en la serie 400 correspondiente a 

vaciado automático del apéndice D. 

A. Cilindro neumático de vaciado automático: Modelo DGS-12-100-P-A FESTO, es un 

cilindro de doble efecto con una carrera de 100*mm+, ver detalle “CARS_VA_426”, 

su función es desplazar la terminal de vaciado automático en su línea de acción. 

B. Terminal de cilindro de vaciado automático: Se encarga de desplazar los 

contenedores cuando uno de ellos se posiciona en la línea de acción del cilindro, 

ver plano “CARS_VA_418”. 

C. Secciones para sensores de llenado: Son barrenos que permiten acoplar el arreglo 

de sensores infrarrojos en configuración de barrera, los cuales indican el llenado 

de los contenedores, ver detalle”CARS_VA_403”. 

D. Contenedor derecho: Es el encargado de almacenar los residuos, este contenedor 

es móvil ya que permite el vaciado de su contenido al contar con un movimiento 

transversal, ver plano de ensamble “Contenedor D”. 

E. Contenedor izquierdo: Encargado de almacenar los residuos, este contenedor es 

móvil ya que permite el vaciado de su contenido al contar con un movimiento 

transversal, ver plano de ensamble “Contenedor I”. 

F. Motorreductor: Modelo COPAL LC30G191C, se encarga de proporcionar 

movimiento longitudinal a la base de los contenedores mediante una banda de 

sincronización, su voltaje nominal es de 24 [V] y su consumo de corriente es de 

500 [mA], para esta aplicación se alimenta el motorreductor con 12[V]. 
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G. Soporte de motor para contenedores: Mantiene fijo en una posición al 

motorreductor, este soporte tiene la capacidad de variar su desplazamiento para 

la alineación de la banda de sincronización, ver plano de ensamble “SMC”. 

H. Guía Lineal: Encargada de desplazar la base de los contenedores 

longitudinalmente para el vaciado y la clasificación. 

I. Topes físicos de guía de contenedores: Su función es evitar que los contenedores 

se salga su base, ver planos “CARS_VA_409” y “CARS_VA_410”. 

J. Base de contenedores: Permite el desplazamiento transversal de los 

contenedores y ayuda para el posicionamiento del vaciado y clasificación de los 

residuos, ver plano de ensamble “Contenedores”, cuenta con un espacio vacío en 

la parte delantera.  Al permitir el movimiento transversal, los contenedores pasan 

de tener piso a no tenerlo, provocando la caída por gravedad de los objetos y 

logrando el vaciado, para ilustrar el vaciado se muestran las figuras 4.6 y 4.7. 

K. Banda de sincronización para contenedores: Provoca el movimiento de la base de 

los contenedores, emulando el movimiento de un carro de impresora de 

inyección. 

L. Tensor de banda de sincronización de vaciado automático: Como su nombre lo 

indica tiene la función de tensar la banda de sincronización, impulsada por el 

motorreductor, para permitir el movimiento de los contenedores, ver plano de 

ensamble “Tensor Banda VA”. 

M.  Soporte de cilindro de vaciado automático: Tiene la función de mantener el 

cilindro de vaciado automático en una posición, se puede ajustar para que la 

carrera del cilindro sea la suficiente para desplazar el contenedor, ver plano de 

ensamble “SOPORTE CILINDRO VA”. 

 

Figura 4.5. Subsistema de vaciado automático. 
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Figura 4.6. Vaciado de los contenedores (superior). 

 

Figura 4.7. Vaciado de los contenedores (ángulo lateral). 
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La estructura mecánica del CARS, en CAD, se presenta en las figuras 4.8 y 4.9 mientras que la 

tabla 4.1 presenta el código de colores que identifica a cada subsistema. 

Id. Subsistema 

 Transporte de residuos 
 Zona de sensado 
 Clasificación 
 Vaciado automático 

Tabla 4.1. Subsistemas mecánicos del CARS. 

 

Figura 4.8. CAD del CARS (ángulo lateral). 

 

 Figura 4.9. CAD del CARS (posterior).  
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El funcionamiento para el CARS en modo automático de acuerdo a la configuración mostrada 

en la figura 4.8 es el siguiente: 

- Los contenedores “D y E” figura 4.5, se calibran mediante el movimiento del 

motorreductor “F” figura 4.5 a través de la banda de sincronización “K” figura 4.5 de 

contenedores. 

- La cinta transportadora “E” figura 4.2, comienza a moverse, con esto se tiene el 

desplazamiento de los residuos. 

- Los residuos llegan hasta la zona de sensado, figura 4.3, en donde los sensores de 

presencia “C, D y E” figura 4.3, los detectan y la cinta transportadora se detiene “E” 

figura 4.2. 

- Se efectúa el sensado del residuo y se compara con los que se desea clasificar. 

- Si el residuo corresponde con uno de los que se seleccionó, el contenedor “D o E” 

figura 4.5, correspondiente se posiciona en la línea de acción del cilindro neumático de 

clasificación “A”, figura 4.4, y lo deposita, en caso contrario se activa la cinta 

trasportadora “E” figura 4.2, y el residuo sale de la zona de sensado, figura 4.3. 

- Al detectarse el llenado de algún contenedor la cinta transportadora “E” figura 4.2, se 

detiene. 

- El contenedor lleno “D o E” figura 4.5, se desplaza hacia la zona de vaciado automático 

figura 4.5. 

- El contenedor “D o E” figura 4.5, se posiciona en la línea de acción del cilindro 

neumático de vaciado “A” figura 4.5, y éste expulsa su vástago permitiendo su vaciado. 

- Con el contenedor vacío “D o E” figura 4.5, se regresa a la zona de clasificación figura 

4.4 y se calibra nuevamente. 

- La cinta transportadora “E” figura 4.2 se activa de nuevo y el proceso continúa. 

Si se tiene activo el paro de emergencia el funcionamiento de los actuadores se bloquea. 

- Subsistema de acondicionamiento de señal: En esta fase se aborda la configuración de los 

diferentes sensores y su conexión con el PLC, la etapa de potencia para los motores y el 

diseño de las tarjetas de circuito impreso. Esta descripción se presenta a continuación: 

 

A. Sensores infrarrojos en configuración de barrera: Estos sensores se presentan en 

la zona de sensado, ver figura 4.3, para detectar la presencia de algún residuo y en 

los contenedores para determinar el llenado, mostrados en la figura 4.5 “C”. Estos 

sensores brindan una señal discreta, es decir, detectan la presencia de un objeto o 

no, para esto es necesario asegurar el valor lógico de salida del sensor, el 

amplificador operacional, en configuración de comparador de lazo abierto, 

permite tener valores lógicos de 0 [V] y 5 [V]. Para las entradas lógicas, es 

suficiente con cerrar un circuito entre la fuente y el PLC, como se muestra en la 

figura 4.10. Esto da pie a utilizar el relevador como enlace entre los sensores de 

tensión de 5[V] y el PLC con niveles de tensión de 24 [V]. 
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Figura 4.10. Ejemplo de conexión de entradas lógicas para el PLC. 

En la figura 4.11 se muestra el circuito para los sensores infrarrojos en 

configuración de barrera y una entrada del PLC. 

 

Figura 4.11. Circuito de encendido de bobina utilizando configuración de barrera. 

Se presenta a continuación, en la figura 4.12, el esquemático de la tarjeta de 

circuito impreso para los sensores de detección de residuos y contenedor lleno. 

 

Figura 4.12. Tarjeta de circuito impreso para los sensores de detección de residuos y 

contenedor lleno. 
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B. Sensores infrarrojos en configuración de reflexión: En los subsistemas de  

clasificación, figura 4.1 “E”, y vaciado automático, figura 4.2 “C”,  se requieren 

sensores de posicionamiento para los contenedores, la configuración de reflexión 

se utiliza porque la base de los contenedores está en constante movimiento, y 

basta con poner marcadores para que se refleje la señal y el sensor los detecte. El 

sensor que se utiliza para el posicionamiento de los contenedores es el QRD1114 

[19], al tener  un diseño compacto permite una fácil instalación en lugares de 

espacio reducido. De manera similar que en el circuito para el sensor infrarrojo de 

configuración de barrera, figura 4.11, es necesario acondicionar la señal para 

lograr valores lógicos de 0 [V] y 5 [V]. La figura 4.13 muestra el circuito para los 

sensores infrarrojos en configuración de reflexión y una entrada del PLC. 

 

Figura 4.13. Circuito para encendido de bobina utilizando configuración de reflexión. 

Se presenta a continuación, en la figura 4.14, el esquemático de la tarjeta de 

circuito impreso para los sensores de posicionamiento de los contenedores. 

 

Figura 4.14. Tarjeta de circuito impreso para sensores de posicionamiento de 

contenedores 
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C. Sensor inductivo: el sensor inductivo tiene una señal discreta al conectarlo, es 

decir, cuando detecta algún material metálico el sensor cierra el circuito entre la 

fuente y la entrada del PLC como se muestra en la figura 4.10.  

D. Sensor de final de carrera magnético: Presenta una señal discreta al conectarlo, 

cuando detecta la presencia del vástago del cilindro neumático, cierra el circuito 

entre la fuente y la entrada del PLC como se muestra en la figura 4.10. 

E. Sensor capacitivo: Entrega una señal de salida analógica comprendida entre 4[mA] 

y 20[mA], para trabajar con ésta es necesario conectar el sensor a un módulo de 

conversión analógica. 

F. Etapa de potencia para motores: el CARS cuenta con dos motorreductores, para 

activarlos es necesario implementar una etapa de potencia, el driver que se utiliza, 

por su diseño compacto y características eléctricas, es el puente H L298 [20]. Se 

necesita mover el motorreductor de transporte de residuos en una dirección y el 

motorreductor  de los contenedores en ambas direcciones. La figura 4.15 muestra 

la conexión del driver L298 para los motorreductores. 

 

Figura 4.15. Conexión de encapsulado para motorreductores. 

G. Tarjeta de circuito impreso PLC-CARS: Una sola tarjeta es la encargada de realizar 

la comunicación entre los sensores, motorreductores y el PLC en ambos sentidos, 

ésta envía las señales a las entradas lógicas del PLC y recibe las salidas para los 

motorreductores.  

La tarjeta aloja los componentes electrónicos para acondicionar la señal y realizar 

la conexión con el PLC, cuenta con el driver para los motorreductores (L298), 

conectores para los sensores inductivo, capacitivo y de final de carrera 

magnéticos. Se utiliza un conector DB25 macho para realizar la conexión PLC-

Tarjeta y un conector DB25 hembra para la conexión CARS-Tarjeta. 

La tarjeta cuenta con conectores para los valores de tensión de 5[V], 12 [V] y 

24[V]. El esquemático de la tarjeta se muestra en las figura 4.16, y la vista 3D en la 

figura  4.17. 
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Figura 4.16. Diagrama de la tarjeta de conexión PLC-CARS. 

 

Figura 4.17. Tarjeta de conexión PLC-CARS (vista 3D). 

 

- Subsistema de energía: se conforma de las fuentes de alimentación necesarias para 

alimentar los diferentes componentes eléctricos y neumáticos que se utilizan. 

A. Fuente de corriente directa (CD) de 5[V]: alimenta los componentes electrónicos 

de las diferentes tarjetas. 

B. Fuente de corriente directa (CD) de 12[V]: principalmente para los 

motorreductores de la banda y los contenedores. 

C. Fuente de corriente directa (CD) de 24[V]: alimenta los sensores de final de 

carrera magnéticos, sensor capacitivo, sensor inductivo y panel de operador. 

D. Unidad neumática: su función es darle movimiento a los cilindros neumáticos de 

clasificación y vaciado automático, esta tiene un regulador de presión para evitar 

que se dañen los cilindros neumáticos. 
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- Subsistema de control: es el encargado de ejecutar las funciones del CARS, el equipo que 

se utiliza para este subsistema es el PLC Siemens S7-300 con CPU 315F-2PN/DP, 6ES7 315-

2FH10-0, se utilizan módulos de entradas y salidas digitales y un módulo de conversión 

analógico digital, ver figura 4.18, en el apartado 4.2.2 se muestra el desarrollo de las 

funciones para el funcionamiento del CARS, los motivos por los cuales se selecciona este 

equipo son los siguientes: 

A. Al ser modular, el PLC puede armarse según lo requiere el proceso, si se llegasen a 

necesitar más entradas u otro tipo de módulos se le añaden y se configuran. 

B. Se poseen los módulos analógicos, de importancia para el proceso, ya que se tiene 

una señal analógica de corriente, proveniente del sensor capacitivo. 

C. Se cuenta con un panel de operador, que posee una pantalla touch + key, ideal 

para realizar la representación y control del proceso, de modo que el operador es 

capaz de monitorear y conocer el estado del CARS. 

 

Figura 4.18. PLC S7-300. 

- Subsistema de monitoreo de proceso: Este subsistema lo conforma el panel de operador 

SIMATIC Operator Panel (OP177B Touch + Key Color PN/DP), ver figura 4.19, en el 

apartado 4.2.3 se muestra el desarrollo de la HMI para el monitoreo del proceso del CARS.  

 

Figura 4.19. Panel de operador OP177B. 
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4.2 Software 

 

En esta sección se aborda la programación del control del CARS, se explica su función y se 

describen los pasos realizados para la programación del PLC y HMI. 

4.2.1 Diagrama de flujo del proceso 

 

Hay que mencionar que antes de empezar a programar, sin importar el lenguaje que sea, el 

programador tiene la tarea de realizar un diagrama de flujo, ya que este describe de manera 

secuencial el orden de las acciones a realizar en el proceso, esto es de ayuda, ya que si existe un 

error al momento de ejecutar el proceso se puede localizar de una manera rápida y eliminarlo. A 

continuación se presenta el diagrama de flujo del CARS, figura 4.20, así como las diferentes rutinas 

con las que se conforma el proceso, éstas se muestran en las figuras 4.21 a 4.30. 

 

Inicio

Fin

Comenzar

 

Figura 4.20. Diagrama de flujo del CARS. 

 

 

¿Existe un 

error?

NO

SI

Detener sistema 

Proceso
Sistema en 

línea

Comenzar

Regresar
 

Figura 4.21. Diagrama de flujo de rutina “Comenzar”. 
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Modo 
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NO
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Figura 4.22. Diagrama de flujo de rutina “Proceso”. 
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Figura 4.23. Diagrama de flujo de rutina “Standard”. 

 

Calibrar sistema

¿Sistema 

calibrado?

Sistema 

calibrado

SI

NO

Regresar

Automático

 

Figura 4.24. Diagrama de flujo de rutina “Automático”. 
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¿Se han 

seleccionado 2 
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NO
Materiales

SI

Regresar

Seleccionar material

 

Figura 4.25. Diagrama de flujo de rutina “Selección de material”. 
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Figura 4.26. Diagrama de flujo de rutina “Materiales”. 
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Figura 4.27. Diagrama de flujo de rutina “Llenado”. 
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Figura 4.28. Diagrama de flujo de rutina “Materiales identificados”. 
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Figura 4.29. Diagrama de flujo de rutina “Clasificar”. 
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Figura 4.30. Diagrama de flujo de rutina “Vaciado”. 
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4.2.2 Configuración y programación del PLC 

 

Una vez que se tiene el diagrama de flujo del CARS, se procede a la programación del PLC; el 

software que se utiliza para programar este equipo es “STEP 7” de SIEMENS. Para la configuración 

del equipo se toman como referencia los pasos descritos en el apéndice E “Manual de 

programación de SIEMENS S7-300”, de este solamente se hace mención a las figuras que en él se 

presentan. 

Para comenzar se crea un proyecto en el software “STEP 7”, el cual recibe el nombre de CARS, 

este proyecto alberga la configuración principal para el PLC así como el conjunto de funciones con 

las cuales trabaja. Ver sección “Creación del proyecto” del apéndice E. 

Con el proyecto creado se configuran los módulos con los que se trabajan, esto es, darle 

información al procesador de los módulos y el orden que estos ocupan dentro del riel (Rail).Para 

esta configuración se toman en cuenta los modelos de módulos, para mayor referencia de esta 

configuración ver apéndice E sección “Configuración de hardware e interfaz de comunicación”, se 

enlistan a continuación los módulos configurados: 

- Fuente de alimentación. 

- Procesador (CPU). 

- Módulo de entradas y salidas digitales. 

- Módulo de entradas analógicas. 

Para el CARS, se realiza una configuración diferente en el módulo de entradas analógicas, esta 

modificación está relacionada directamente con el sensor capacitivo del cual se obtiene una señal 

analógica de corriente. Para la configuración del módulo, en el área de Configuración de hardware, 

ver figura E.9 del apéndice E, se selecciona de la lista el módulo correspondiente al de entradas 

analógicas AI8X16 y aparece su ventana de propiedades en donde se modifica el campo Measuring 

and Range, en este se especifica la lectura entre 4 y 20 [mA] que corresponde a la señal de salida 

del sensor capacitivo, ver figura 4.31. 
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Figura 4.31. Configuración del módulo de entradas analógicas para medición de corriente. 

Configurado el modulo analógico para la lectura de la señal del sensor, se establece la interfaz 

de comunicación entre la computadora y el PLC, la interfaz de comunicación seleccionada es la 

TCP/IP (Auto), para mayor referencia ver figura E.16 del apéndice E. 

Con la conexión establecida, se procede a crear el programa principal el cual contiene las 

instrucciones que el PLC ejecuta para el funcionamiento del CARS. La sección, “Creación del S7 

Program y bloques” del apéndice E, detalla la creación del programa principal y bloques de 

funciones. 

Con base a la figura E.34 del apéndice E, se escoge el lenguaje de lista de instrucciones (STL) 

para la programación del CARS. Esta permite la inclusión de comentarios dentro del código, 

permitiendo un mejor orden y comprensión del código que se ejecuta, un fragmento del bloque 

principal (OB1) del CARS se muestra en la imagen 4.32 donde se observa la instrucción y su 

comentario relacionado. 
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Figura 4.32. Fragmento de bloque (OB1) del CARS. 

Para tener un mejor control del programa del CARS se procede a realizar subrutinas, basadas en 

los diagramas de flujo de la sección 4.2.1, en el software del PLC las subrutinas reciben el nombre 

de funciones, de esta manera se tiene una programación estructurada, obteniendo así un mayor 

control a los posibles errores que se generen. En la figura 4.33 se muestran las funciones y a 

continuación se explica la acción que ejecutan dentro del CARS. 
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- OB1: Programa principal donde se ejecutan las diferentes funciones del CARS. 

- FC1: Función de calibración del CARS, se desplaza hasta el punto de referencia. 

- FC2: Función de selección de materiales, se seleccionan los residuos a clasificar. 

- FC3: Función de clasificación, clasifica entre los residuos seleccionados. 

- FC4: Función de paro de emergencia, se detiene todo movimiento  al activarse. 

- FC5: Función de modo automático, ejecuta la función para la clasificación de residuos. 

- FC6: Función de modo manual, ejecuta las funciones para operar el CARS en modo 

manual. 

- FC7: Función de vaciado automático, ejecuta las acciones para el vaciado automático de 

los contenedores. 

- FC8: Función de limpieza de datos, permite la selección de nuevos materiales. 

- FC9: Función de ajuste del sensor, ejecuta el ajuste manual del sensor capacitivo. 

- FC105: Función SCALE se encarga de convertir la señal del sensor. 

 

Figura 4.33. Funciones del CARS. 

 La función SCALE tiene su propia configuración, donde aparecen diferentes campos los cuales 

se detallan en la figura E.42 del apéndice E. En el CARS estos campos se llenan con la siguiente 

información: 

- IN: Se llena con la dirección PIW 256, es la dirección física de donde se obtiene la lectura 

de la señal del sensor capacitivo. 

- HI_LIM: Se coloca el número 100, el cual es equivalente a los 20 [mA] que el sensor 

entrega. 

- LO_LIM: Se coloca el número 0, el cual es equivalente a los 4 [mA] que el sensor entrega. 

- BIPOLAR: Se coloca la palabra “FALSE” ya que el sensor entrega valores positivos. 

- RET_VAL: Se coloca la dirección MW20, en caso de error la causa se despliega en ésta 

dirección. 
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- OUT: Se coloca MD30 correspondiente a la dirección de donde se obtiene la señal 

escalada. 

 

Una vez que se tiene todo configurado y el programa se ha hecho se procede a descargarlo al 

PLC, se selecciona el icono resaltado en la figura 4.34, si el PLC contiene otro bloque, el programa 

pregunta si se desea sobrescribirlo de ser el caso se da clic en sí. 

 

Figura 4.34. Icono para descarga del programa en el PLC. 

4.2.3 Diseño Configuración y programación de la HMI 

 

Una vez que el PLC fue programado con la lógica de funcionamiento para el CARS, se procede a 

implementar su Interfaz Humano Máquina (HMI) mediante un panel de operador. 

El panel de operador es un dispositivo que de manera gráfica despliega el status del CARS, 

alertas, mensajes, ilustra el proceso y permite que el operador acceda al sistema e ingrese datos, 

sin necesidad de que tenga acceso al código del PLC. Es de gran utilidad ya que el operador, en 

lugar de ver indicadores del PLC, puede observar una pantalla indicándole la situación actual del 

proceso. El software que se utiliza para programar este equipo es el “WINCC Flexible Advanced”. 

Tomando como base el apéndice F “Manual de programación del panel de operador SIEMENS”, 

se genera un nuevo archivo como se muestra en la sección “Creación del proyecto”. El archivo que 

se genera se sincroniza con el proyecto creado en “STEP 7” llamado CARS, con la finalidad de que 

el panel de operador se encuentre en la misma red que el PLC y sincronicen variables, esto se 

detalla en la sección “Sincronización con STEP 7” del apéndice F. 

Configurado el panel de operador, sincronizados los software de programación y basándose en 

la sección “Diseño de interfaz humano maquina” del apéndice F, se muestran y explican las 

pantallas desarrolladas para el control y representación del proceso del CARS. 

La figura 4.35 muestra el menú principal para el control del CARS y su funcionamiento es el 

siguiente: 

A. El botón “manual” habilita el control del CARS de manera manual (Fig. 4.36). 

B. El botón “flags” muestra las banderas del CARS (Fig. 4.39).  Las banderas son señales 

booleanas internas, en la programación del sistema, que le indican al CARS si es que un 

evento ha ocurrido o no. 
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C. El botón “proceso” muestra la representación gráfica del estado del CARS (Fig. 4.41). 

D. Los círculos rojo y verde en la parte central de la pantalla constituyen indicadores que 

encienden y apagan dependiendo del modo de operación actual del CARS, ya sea manual 

(rojo) o automático (verde). 

E. El botón “automático” permite que el CARS comience a trabajar de manera automática 

(Fig. 4.37). 

 

Figura 4.35. Menú principal. 

La figura 4.36 muestra el menú manual, el cual proporciona al operador acceso al control 

directo sobre los actuadores del CARS, permitiéndole realizar movimientos o pruebas a su 

voluntad. Sus componentes se describen a continuación: 

A. El botón con la flecha hacia la izquierda desplaza los contenedores hacia la zona de 

sensado. 

B. El botón con la flecha hacia la derecha desplaza los contenedores a la zona de vaciado 

automático. 

C. El botón home permite regresar al menú principal (Fig. 4.35), sin importar en qué pantalla 

se encuentre el usuario. Este icono lo poseen todos los menús. 

D. El botón regresar permite volver a la pantalla o menú anterior. Lo poseen todos los 

menús, excepto el principal. 
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E. El botón ON/OFF cilindro V.A. (Vaciado automático) extiende y retrae el cilindro 

neumático encargado de vaciar los contenedores. 

F. El botón ON/OFF cilindro clasificación extiende y retrae el cilindro neumático encargado 

de empujar los residuos hacia los contenedores. 

G. El botón ON/OFF transporte de residuos activa y desactiva la cinta transportadora para el 

traslado de los residuos. 

 

Figura 4.36. Menú manual. 

Al accionar el modo automático, mediante el botón C mostrado en Fig. 4.35, la primera 

acción que efectúa el CARS, es revisar si funcionan todos los componentes (sensores) 

necesarios para realizar su trabajo, de ser así se calibra; en caso contrario, por seguridad, no 

trabaja. En caso de que no funcione algún sensor, la imagen que representa a ese componente 

en el menú de proceso (Figura 4.41) desaparece, indicando así que existe algún problema con 

él. 

El CARS se calibra, con el fin de tener una referencia de él mismo, ya que si, por algún 

motivo, se hubiera detenido el proceso (p. ej. paro de emergencia), al reiniciarse y calibrarse 

podrá saber el status en el que se encontraba. Después, se le solicita al usuario que elija los 

materiales que desea clasificar. Una vez seleccionados, el CARS les asigna sus contenedores, 

dependiendo el orden en que se eligieron. Por último, indica que se presione la tecla F3, lo 

que lo pone en funcionamiento. Los componentes del menú automático (Figura 4.37) son los 

siguientes: 
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A. Un área donde se irán mostrando, cuando sea posible, las funciones para seleccionar 

materiales y comenzar el proceso. Por ejemplo, si el CARS no se ha calibrado el texto 

“SELECCIONA MATERIAL PRESIONA F1” no aparecerá. Igualmente, si no se han 

seleccionado los materiales, el texto “F3 PARA COMENZAR” no aparece. 

B. El botón “sensor” permite calibrar el sensor capacitivo en caso de cambios en el medio 

ambiente. Esto se explica más adelante. 

C. Una sección que despliega el status del CARS. Cabe aclarar que, tanto para esta sección 

como para la anterior (A), la información mostrada dependerá de la acción que esté 

realizando el CARS. 

D. Un botón que muestra el menú banderas del CARS (Figura 4.37). 

E. El botón “cuenta” despliega información sobre los ciclos de llenado de cada material 

(Figura 4.40). 

F. El botón “proceso” muestra la representación gráfica del estado del CARS (Figura 4.41). 

 

Figura 4.37. Menú automático. 

La figura 4.38 muestra la pantalla de la HMI correspondiente a la función de ajuste para el 

sensor capacitivo, la cual se activa al presionar el botón “sensor”, ver figura 4.37 “B”. Sus 

componentes se describen a continuación. 

A. En esta sección se indica textualmente si el sensor capacitivo se encuentra calibrado (color 

verde) o no calibrado (color rojo). 

B. El botón “+” sirve para incrementar los valores de referencia. 
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C. El botón “-“sirve para el decremento los valores de referencia.  

D. Icono que representa al sensor capacitivo. 

E. Este indicador muestra gráficamente, cambiando de color, si el sensor capacitivo, está 

calibrado (color verde) o no lo está (color rojo). 

 

Figura 4.38. Menú sensor. 

Como prácticamente cualquier sistema, el CARS cuenta con banderas que le indican si un 

evento ha ocurrido o no. Esto resulta de gran utilidad para el operador en caso de que el CARS 

presente alguna falla o si se requiere saber alguna información, como por ejemplo: qué materiales 

han sido seleccionados, si ha activado el paro de emergencia, estado en línea, si ya se ha calibrado 

o si se ha activado la señal de arranque. 

La figura 4.39 muestra los indicadores correspondientes a cada bandera y estos se explican a 

continuación. 

A. Online, al encenderse (color verde), representa que no hay emergencias y que existe la 

presencia de corriente eléctrica. 

B. Stop, en caso de que comience a parpadear (color rojo), indica que el paro de emergencia 

está activado, deteniendo e inhabilitando la operación del CARS de manera inmediata. 

C. Start, muestra que se activó la señal de arranque (color amarillo). 

D. Metal, al iluminarse (color amarillo), se sabe que se están clasificando objetos metálicos. 
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E. Unicel, al iluminarse (color amarillo), indica que se están clasificando objetos de unicel. 

F. Vidrio, al iluminarse (color amarillo), señala que se están clasificando objetos de vidrio 

(color amarillo). 

G. Plástico, al iluminarse (color amarillo), se sabe que se están clasificando objetos de 

plástico. 

H. Residuos seleccionados, al iluminarse (color amarillo), indica que se ha alcanzado el límite 

de residuos que es posible clasificar.  

I. Calibrado, si la bandera está prendida (color amarillo), significa que el CARS pudo 

calibrarse exitosamente. 

 

Figura 4.39. Menú banderas (Flags). 

La Figura 4.40 muestra la cantidad de veces que se han llenado los contenedores para cada 

material. Cada recuadro de la sección A corresponde a un contenedor diferente, según el tipo 

de material que en él se almacena. 
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Figura 4.40. Menú cuenta.  

Finalmente, se desarrolla una pantalla que muestra una representación gráfica de todo el 

proceso (Figura 4.41), donde puede observarse si es que alguno de sus componentes (sensores) no 

funciona correctamente. Además, se muestran de manera animada las acciones realizadas por el 

CARS, sin la necesidad de que el operador tenga que verlo físicamente. A continuación se describe 

el funcionamiento de esta pantalla. 

A. El indicador marcado como “S. metal” representa al sensor inductivo, encargado de 

discriminar los objetos metálicos. Al encenderse (color naranja), indica la presencia de un 

objeto metálico. 

B. Vaciado cont. izq.: Al encenderse (color amarillo) significa que el contenedor izquierdo se 

encuentra en la zona de vaciado automático, alineado con el eje del cilindro neumático de 

vaciado. 

C. Lleno cont. Izq.: Su activación (color azul) indica que el contenedor izquierdo se encuentra 

lleno y debe ser vaciado. 

D. Contenedor cont. Izq.: Al cambiar de color (amarillo), indica que los residuos identificados 

son enviados al contenedor izquierdo, ya que éste está alineado con el eje de acción del 

cilindro de clasificación. 

E. Vaciado cont. der.: Al encenderse (color amarillo) significa que el contenedor derecho se 

encuentra en la zona de vaciado automático, alineado con el eje del cilindro neumático de 

vaciado. 
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F. Lleno cont. der.: Su activación (color azul) indica que el contenedor derecho se encuentra 

lleno y debe ser vaciado. 

G. Contenedor cont. der.: Al cambiar de color (amarillo), indica que los residuos identificados 

son enviados al contenedor derecho, ya que éste está alineado con el eje de acción del 

cilindro de clasificación. 

H. Dirección de contenedores (izquierda): Si el indicador empieza a parpadear, significa que 

el CARS está desplazando los contenedores hacia la izquierda, ya sea para calibrarse o para 

clasificar algún residuo encontrado. 

I. Dirección de contenedores (derecha): Indica el movimiento de los contenedores hacia la 

derecha, ya sea para vaciarlos o para clasificar algún residuo. 

J. Esta imagen representa al cilindro neumático de vaciado automático y brinda dos tipos de 

información: La primera, si no aparece la imagen, indica que el cilindro neumático de 

vaciado no está retraído, o que su sensor de inicio de carrera ya no funciona; la segunda, si 

aparece extendido, quiere decir que se está vaciando un contenedor. 

K. Motor de cinta transportadora: Al cambiar de color (amarillo), indica que la cinta 

transportadora está en movimiento. Además se hace parpadear el icono del motor (azul), 

para una rápida ubicación. 

L. Conversión: Este recuadro permite saber si el PLC está efectuando la conversión analógica 

a digital. 

M. Residuo: Cuando este indicador cambia de color (amarillo), significa que hay un residuo en 

la zona de sensado. 

N. Esta imagen representa al cilindro neumático de clasificación y brinda dos tipos de 

información: En primer lugar, si no aparece la imagen, indica que el cilindro neumático de 

clasificación no está retraído o que el sensor de inicio de carrera ya no funciona; en 

segundo, si la imagen aparece con el vástago hacia afuera, significa que se ha extendido 

para depositar un residuo en un contenedor. 

O. Residuo a “Cont. I.” y “Cont. D.”, es un indicador que señala el contenedor de destino para 

el residuo identificado. La aparición del dibujo de la botella representa que un residuo ha 

sido detectado y que está siendo identificado. Los textos “Cont. I.” y “Cont. D.” aparecen 

cuando se ha reconocido el residuo. 
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Figura 4.41. Menú proceso. 

Una vez diseñadas las pantallas se procede a descargar el programa al panel de operador, para 

ver los pasos a seguir consultar la sección “Descargas del programa al panel de operador” del 

apéndice F. 

A continuación se muestra el panel de operador con la HMI en funcionamiento, ver figura 4.42. 

 

Figura 4.42. Panel de operado con HMI. 
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CAPÍTULO 5 IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO FUNCIONAL 

5.1 Descripción de la construcción del modelo funcional 

 

Realizado el modelo en CAD del CARS, ver figura 5.1, y con base en el diseño de detalle, sección 

4.1, se procede a la fabricación del modelo funcional del CARS, basándose en los planos de 

fabricación generados y mostrados en el apéndice D.  

 

Figura 5.1. Modelo CAD del CARS. 

Para comenzar se maquinaron aquellos componentes no prefabricados, el rodillo impulsor y los 

rodillos de desplazamiento de la banda. Para fabricar éstos, se necesita una sección de 50 [cm] de 

barra de aluminio de 1 [in] de diámetro.  

Para fabricar los rodillos es necesario el uso del torno, de esta manera se reduce la sección en 

el aluminio, ver figura 5.2. 

 

Figura 5.2. Maquinado en torno de los rodillos. 
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A continuación se presenta la imagen de los rodillos maquinados en el torno, ver figura 5.3. 

 

Figura 5.3 Rodillos para transporte de residuos. 

Posteriormente, se procede al corte de todas las piezas que van a conformar el CARS. Para esta 

actividad, se imprimen los planos de las vistas principales de cada pieza, en escala real, de modo 

que se tienen las figuras de las dimensiones reales impresas en papel, de estas impresiones se 

recortan los contornos y se pegan en las placas de Nylamid, para proceder al corte. El uso de 

plantillas impresas facilita el corte de las piezas, ya que se aprovecha de mejor manera el material. 

Para cortar las placas de las piezas diseñadas, se utiliza una caladora con una sierra para metal. 

El corte se realiza enfriando la sierra, con un flujo constante de agua fresca, para que no se 

atasque con el Nylamid. Las piezas ya cortadas se muestran en la figura 5.4. 

 

Figura 5.4. Piezas cortadas del CARS. 
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Con las piezas cortadas, se procede a barrenar y a hacer el roscado con ayuda de un machuelo. 

Se menciona en los planos de fabricación que los tornillos a usar son de 1/8 [in], de cuerda 

estándar, por ello el machuelo que se utiliza es de 1/8 [in] de cuerda estándar, la broca que se 

utiliza para hacer el barreno guía de las roscas, debe de ser, de menor diámetro que el de la rosca, 

por ello se utiliza una de 7/64 [in]. Los barrenos que no llevan cuerda se barrenan con una broca 

de 1/8 [in], para evitar interferencias a la hora de ensamblar. Algunas piezas se muestran en las 

figuras 5.5 y 5.6. 

 

Figura 5.5. Componentes barrenados. 

 

Figura 5.6. Componentes con rosca. 

Una vez barrenados y roscados los componentes a ensamblar, se procede con el barrenado de 

los espacios de los componentes más grandes, estos alojan a los rodamientos y motores. Para esto 

se utiliza un sacabocados, el cual permite realizar barrenos de diámetros mayores. Debido a que el 

rodamiento mide 30[mm] de radio exterior, es necesario barrenar con un sacabocados de 1 1/8 

[in] o  28.5 [mm], posteriormente se realiza un desbaste de aproximadamente 1.5 [mm] para que 

el rodamiento ensamble, ver figuras 5.7 y 5.8.  
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Figura 5.7. Barrenado de pared frontal. 

 

Figura 5.8. Barrenado de pared trasera. 

Con los barrenos realizados, se ensamblan los rodamientos a las paredes del subsistema de 

transporte de residuos, ver figura 5.9. 

 

Figura 5.9. Ensamble de rodamientos. 
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Después del ensamble de los rodamientos, las paredes se ensamblan en la base principal, el 

ensamble de los rodillos se lleva a cabo simultáneamente con el ensamble de estas dos paredes, 

ver figura 5.10.  

 

Figura 5.10. Ensamble de componentes de transporte de residuos. 

De manera similar se realiza el ensamble para los diferentes componentes del CARS: 

- Ensamble del soporte de cilindro de vaciado automático, ver figura 5.11. 

 

Figura 5.11. Ensamble del soporte de cilindro de vaciado automático. 
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- Ensamble del tensor de banda de sincronización de vaciado automático, ver figura 5.12. 

 

Figura 5.12. Ensamble del tensor de banda de sincronización de vaciado automático. 

- Ensamble de contenedores y base de contenedores, ver figura 5.13. 

 

Figura 5.13. Ensamble de contenedores y base de contenedores. 

Ya con el ensamble del subsistema de transporte de residuos se procede a colocar el 

motorreductor en su correspondiente espacio, también se ensambla la banda de sincronización y 

las poleas de transmisión, ver figura 5.14. 

 

Figura 5.14. Ensamble de banda de sincronización y poleas de transmisión. 
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A continuación se muestra el ensamble del soporte de motor para contenedores, ver figura 

5.15. 

 

Figura 5.15. Soporte de motor para contenedores. 

Se procede a fijar los ensambles en el lugar que ocupan dentro del CARS, según el diseño de 

CAD, ver figuras 5.16 y 5.17. 

 

Figura 5.16. Ensamble de transporte de residuos y clasificación. 

 

 

Figura 5.17. Ensamble de subsistema de vaciado automático. 
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Ya teniendo la mayoría de componentes fijos a la base principal, se coloca la banda de 

sincronización para los contenedores. Cabe señalar que la banda de sincronización debe estar 

tensa para evitar que se barra con la polea del motorreductor. El mecanismo en funcionamiento 

emula al de un carro de impresora de inyección, ver figura 5.18. 

 

Figura 5.18. Ensamble de la banda de sincronización para los contenedores. 

Para conducir el residuo, se fabrican tres guías de lámina en el CARS, estas son: 

- La rampa de entrada de residuo, figura 5.19. 

- La guía de canalización, figura 5.20.  

- La rampa de salida para los residuos no clasificados, figura 5.21. 

 

 

Figura 5.19. Rampa de entrada de residuo. 
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Figura 5.20.Guía de canalización. 

 

Figura 5.21. Rampa de salida para residuos no clasificados. 

 

Una vez terminada la estructura mecánica del CARS se procede a instrumentarla con los 

sensores de detección de residuos, contenedor lleno, figura 4.12, y de posicionamiento de 

contenedores, figura 4.14. Se fabricaron las placas de circuito impreso y se sueldan los 

componentes que las conforman, a continuación se muestra el montaje de las placas en el CARS, 

ver figura 5.22, 5.23 y 5.24.  
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Figura 5.22. Placas de circuito impreso para detección de contenedor lleno. 

 

Figura 5.23. Sensores de posicionamiento para vaciado automático. 

 

Figura 5.24. Sensores para detección de residuo. 
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En la figura 5.25 se muestra la placa de circuito impreso fabricada para enlazar el CARS con el 

PLC.  

 

Figura 5.25. Tarjeta de circuito impreso PLC-CARS. 

Se deja preparado el CARS para la fase de pruebas conectando y montando los sensores de 

final de carrera del cilindro neumático, sensor inductivo y sensor capacitivo, ver figuras 5.26, 5.27. 

 

Figura 5.26. Montaje de los sensores de carrera magnéticos y sensor capacitivo. 
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Figura 5.27. Montaje del sensor inductivo. 

 

Finalmente el CARS se deja preparado para la etapa de pruebas de funcionamiento, ver figura 

5.28. 

 

Figura 5.28. CARS preparado para etapa de pruebas de funcionamiento. 
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CAPÍTULO 6 PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS 
 

Para la etapa de pruebas con el CARS es necesario tener todos los componentes en 

funcionamiento (motorreductores, cilindros neumáticos, PLC, panel de operador y tarjeta PLC-

CARS). 

Para realizar las pruebas se cubren los siguientes pasos, verificando que todos los subsistemas 

funcionen: 

1. Cargar el programa de control en el PLC. 

2. Cargar el programa de la interfaz humano máquina en el panel de operador. 

3. Verificar la correcta conexión entre la interfaz humano máquina y el PLC. 

4. Verificar que todas las señales de los sensores de entrada (inputs) funcionen 

correctamente y que el PLC las registre. 

5. Verificar que las salidas (outputs) del PLC estén funcionando, para esto se procede a 

operar el CARS en modo manual. 

6. Trabajar el CARS durante varios ciclos, para corroborar que tanto hardware, electrónica y 

software, desempeñen su función conforme a lo establecido. 

Cumpliendo los pasos anteriores, se procede a caracterizar el sensor capacitivo del CARS con 

diferentes tipos de residuos, con el fin de encontrar rangos adecuados de lecturas, para la correcta 

discriminación de estos.  

Para determinar las lecturas correspondientes a cada residuo, en función de la salida del sensor 

capacitivo, se establece en el PLC una escala de 1 a 100, donde el 100 corresponde a 20 mA, que 

es cuando el sensor capacitivo se satura o el residuo está fuera de rango (salida máxima), mientras 

que el 1 corresponde a 4 mA (salida mínima). 

Teniendo en cuenta que cada uno de los contenedores tienen una capacidad de 300 [cm3] y un 

área de 4.73 [cm] X 6.7 [cm], para el ingreso de residuos se procedió a conseguir residuos que no 

sobrepasen estas dimensiones. 

Se comenzó con la caracterización de residuos sólidos orgánicos, para ésta se probaron 

pequeños trozos de cascaras de frutas y de vegetales, en diferentes etapas de descomposición y se 

observó que la humedad afecta la discriminación de los residuos. Debido a esta condición se 

descartaron los residuos orgánicos.  

Posteriormente se probaron diferentes residuos inorgánicos, tales como: madera, caucho, 

unicel, vidrio, plástico, metales, cartón, papel. Tratando de encontrar rangos de discriminación 
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admisibles, que permitan la clasificación entre ellos. Para estos rangos se probó cada residuo 15 

veces de acuerdo a su posición de llegada a la zona de sensado y se observó la lectura que el 

sensor capacitivo arrojaba en ese momento. 

Durante las pruebas se observa que el sensor capacitivo varía de un día a otro, esto ocasionado 

por los siguientes factores: 

- Variaciones del medio ambiente (humedad, temperatura, etc.). 

- Tiempo de estabilización del sensor capacitivo; al conectarse y desconectarse, ocasiona 

que su señal comience en niveles diferentes. 

- Humedad en los residuos sólidos. 

El efecto de esa variación puede corregirse mediante una función, ya implementada en la 

interfaz humano máquina, ver Figura 4.38, que le permite al operador modificar valores de 

referencia para adaptarlos a las condiciones ambientales del momento. Para poder implementar 

tal función, se encontró que la variación del sensor capacitivo es lineal, con base a esta se 

establecen rangos de discriminación adecuados para cada tipo de residuo, en función de las 

lecturas del sensor. 

Realizadas las pruebas, los residuos sólidos caracterizados y programados en el control del 

CARS, que presentan rangos admisibles para su identificación y clasificación son los siguientes: 

- Plástico (PEAT). 

- Vidrio. 

- Unicel. 

- Metal. 

Para saber la capacidad de clasificación que tiene el CARS, se realizaron pruebas con los 

diferentes residuos. Una de estas pruebas se realizó con 5 residuos de 3 tipos de materiales, 5 de 

vidrio, 5 de unicel y 5 de metal; teniendo 15 residuos en total, estos fueron depositados de 

manera aleatoria en el CARS. Teniendo en cuenta que solo se pueden clasificar 2 materiales en el 

CARS, se procede a elegir 2 de los 3 materiales, con los cuales se realiza la prueba de 

funcionamiento con el sensor calibrado. 

Como resultado de la prueba teniendo el sensor calibrado y seleccionado los residuos de vidrio 

y unicel, se tiene que la capacidad de clasificación para el CARS es la siguiente: 

-Se clasificaron 4 de 5 residuos de vidrio. 

-Se clasificaron 5 de 5 residuos de unicel. 

-Los 5 residuos de metal no se clasificaron, ya que no se encontraban dentro de los 

seleccionados. 
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De manera análoga, haciendo la prueba con 5 residuos de metal, 5 residuso de plástico y 5 

residuos de unicel, se prueba la capacidad del CARS, teniendo seleccionado, en este caso, los 

residuos de metal y plástico, se obtienen los siguientes resultados: 

- Se clasificaron 3 de 5 residuos de plásticos. 

- Se clasificaron 5 de 5 residuos de metales. 

- Los 5 residuos de unicel no se clasificaron, ya que no se encontraban dentro de los 

seleccionados. 

Realizadas las pruebas se determina que el CARS, en promedio es capaz de clasificar 15 

residuos por minuto 

Finalmente se presenta una tabla comparativa, tabla 6.1, para saber si el modelo funcional 

cumple con los requerimientos establecidos en la tabla 3.1. 
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Requerimiento Modelo funcional 
del CARS 

Criterio 

Funcionamiento 

Mínima intervención del 
operador. 

Cumple. A excepción de 
calibrar el sensor y 

seleccionar los 
residuos a 

clasificar, no 
interviene. 

Almacenamiento de 
residuos sólidos 

clasificados. 

Cumple. Cuenta con 
contenedores, con 

capacidad de 
almacenar 300 

[cm3]  
Transporte para residuos 

sólidos. 
Cumple. Cuenta con una 

cinta 
transportadora, 
que desplaza los 

residuos.  
Direccionamiento de los 

residuos sólidos. 
Cumple. Cuenta con guía de 

canalización. 
Despliegue de 

información de su 
proceso. 

Cumple. Cuenta con un 
panel de operador, 
que tiene una HMI. 

Seguridad Detenerse en caso de 
emergencia 

Cumple. Cuenta con paro de 
emergencia. 

Apariencia Área para conexiones Cumple. Cuenta con una 
tarjeta destinada 

para sus 
conexiones. 

Confiabilidad 

Componentes que 
soporten ambientes 

industriales 
Cumple. 

Cuenta con 
componentes que 

se utilizan en 
ambientes 

industriales (Sensor 
capacitivo, 

inductivo y PLC). 
Tabla 6.1. Comparativa de los requerimientos. 
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CAPÍTULO 7 CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO 
 

Con base al planteamiento del problema se logra diseñar, fabricar y probar un modelo 

funcional de capacidades limitadas de un Clasificador Automático de Residuos Sólidos, esto se 

consigue al evaluar diferentes soluciones e integrarlas en un diseño nuevo, permitiendo el 

cumplimiento de las funciones que se requieren. 

Durante el desarrollo de este trabajo se aplicaron y expandieron los conocimientos adquiridos 

durante la carrera para realizar el diseño del CARS, con base en una metodología de diseño que 

logra interrelacionar elementos de mecánica, electrónica, control y programación, los cuales 

conforman  un sistema mecatrónico, en donde todos sus elementos interactúan para lograr un 

objetivo, en este caso la clasificación de residuos sólidos.  

Con la metodología de diseño empleada, se trabaja de una manera más estructurada, 

permitiendo el desarrollo de una solución la cual da como resultado la construcción de un modelo 

funcional basado en necesidades que el cliente demanda, y traducidas a requerimientos y 

especificaciones de ingeniería. 

El uso de programas de cómputo para el diseño mecánico, permite realizar iteraciones y 

mejoras en el diseño, evitando costos excesivos en la construcción de modelos,  de tal manera que 

al final de esta etapa se tiene una aproximación muy parecida a la del modelo en la realidad, 

verificando que la interacción entre sus componentes es correcta. 

El diseño tiene que contemplar el uso de los procesos de manufactura existentes para la 

fabricación del modelo, también se tienen que tomar en cuenta todos aquellos componentes que 

se encuentran en el mercado, de esta manera se reduce el costo y el tiempo al momento de la 

fabricación. 

Con base a la función principal a realizar por el CARS se requiere la interpretación de los 

fenómenos físicos a un lenguaje con el cual éste pueda tomar decisiones y tener noción de su 

entorno, para esto se emplea el uso de sensores destinados a cumplir una función en específico. 

El uso de un panel de operador permite una interacción entre el operador y el CARS, facilitando 

para el operador el entendimiento del proceso en cuanto al manejo de los datos de entrada y 

salida, permitiendo un mejor orden en el proceso, ya que al poder representar éste en una 

pantalla, se puede reducir el número de componentes físicos destinados a la interacción con el 

operador.  

El control del CARS se realiza con el PLC modular, ya que en este caso se cuenta con el panel de 

operador y estos son compatibles facilitando la interacción entre elementos. Al ser un producto de 

carácter industrial, el PLC puede soportar ciertas condiciones que se presentan en su entorno de 

trabajo, logrando así un funcionamiento continuo del proceso. 
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Tomando los resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento realizadas, se observa 

que el CARS puede llegar a ser un producto que permita a los gremios de selectores, que están en 

las plantas clasificadoras, a evitar un contacto directo con el manejo de residuos sólidos 

reduciendo el riesgo que se tiene al trabajar con estos, dejando al CARS que se encargue de esta 

tarea. 

Con base en lo anterior se está conforme con el proceso de diseño realizado para el CARS, ya 

que se conjuntan los elementos que forman un sistema mecatrónico, logrando así los objetivos 

establecidos.  

Trabajo a futuro 

 

En algunas fases del proceso de diseño se realizan iteraciones, para mejorar el producto antes 

de la fabricación final y dentro de este contexto con base en la etapa de pruebas con el CARS se 

presentan algunos aspectos que a futuro se tienen que contemplar: 

- Destinar un área exclusivamente para la discriminación del material sin que exista 

interferencia alguna entre el sensor capacitivo y el residuo a identificar. 

- Realizar mejoras en el subsistema de clasificación de tal manera que el cilindro no 

interfiera con los sensores capacitivo e inductivo. 

- Instrumentar el sistema mediante sensores con rango de alcance mayor. 

- Utilizar sensores especializados en la detección de materiales translucidos como lo son el 

Pet y el vidrio, entre otros. 

- Para el modelo final disponer de materiales adecuados a las condiciones de trabajo 

tratando de minimizar el costo de producción. 

- Establecer espacios destinados tanto para el PLC como para el panel de operador, de 

modo que se pueda monitorear el proceso sin estar tan cerca del CARS, evitando así daños 

al operador por descuidos. 

Teniendo estos aspectos en consideración, el desarrollo final de un sistema como el aquí 

presentado sería de gran apoyo en el problema de la separación de residuos sólidos en el Distrito 

Federal, ayudando a los gremios de selectores en sus labores diarias, permitiendo clasificar, al 

menos, los 10 principales materiales con los que se comercia en el Distrito Federal. 
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APÉNDICES   
 

Apéndice A. Cuestionario tecnológico  

 

CUESTIONARIO TECNOLÓGICO 

Este cuestionario presenta una serie de preguntas enfocadas a reflexionar sobre la definición del problema, su 

entorno  puede ayudar a enfocar el pensamiento para encontrar soluciones al mismo. Le pedimos tratar de contestar lo 

más posible. Muchas gracias. 

Su problema puede tratarse de mejorar algo que existe (e. g. una máquina con problemas) o de crear algo que no 

existe (e. g. el diseño de un dispositivo para resolver un problema). En ambos casos el problema se encuentra dentro 

de un sistema formado por distintos elementos.  Para fines de este cuestionario se entenderá como Sistema, un 

conjunto de elementos relacionados que interactúan para realizar una Función Principal Útil (FPU), e. g. el sistema de 

frenos está compuesto por balatas, émbolo, aceite, discos, mangueras, pedal,  cable, etc. para frenar (FPU) un coche. 

1. Con el propósito de entender mejor el problema, le solicitamos que nos dé información acerca del sistema donde 
se encuentra su problema ya sea que implique crear un dispositivo o mejorar uno ya existente y, en ambos casos, 
su ambiente. 

1.1  Describa su problema 
R: Una máquina que tenga la capacidad de clasificar automáticamente los residuos sólidos. 

1.2 ¿Qué nombre le asignaría a su sistema? (e. g. Sistema de frenado) 
R: Clasificador Automático de Residuos Sólidos (CARS)  

1.3  Función principal útil (FPU)  ¿Cuál es la función principal útil (FPU) que se realiza o quiere que se realice? (e. 
g. Se requiere mejorar el frenado del vehículo o se requiere diseñar un dispositivo para introducir las pastillas 
dentro de su caja) 

R: Clasificar diversos residuos sólidos. 

1.4  Dibujar un croquis mostrando los elementos del sistema donde se ubica el problema actual o el sistema 
deseado (en caso de que no exista aún). 

R:   
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1.5  Funcionamiento del sistema. ¿Describa cómo trabaja o trabajará el sistema durante la ejecución de la 
función principal (FP) y cómo interactúan sus elementos? (e. g. 1. Al pisar el pedal, este acciona un émbolo 
con aceite el cual por medio de mangueras transmite la fuerza hacia las balatas para que se cierren y 
aprisionen el disco que gira junto con la llanta y logre frenar el vehículo. 2. Las pastillas salen de la máquina 
que las produce, el dispositivo debe contar las pastillas e introducirlas en las cajas.) 

 
R:  

- Se verifica que no haya irregularidades dentro de la máquina. 
- Se enciende la máquina y se calibra automáticamente 
- Se enciende una banda y comienzan a desplazarse los residuos sólidos. 
- Los residuos llegan a la zona de clasificación y la banda se detiene. 
- Se identifica el tipo de residuo y la caja correspondiente se alinea con un actuador. 
- El actuador deposita el residuo en la caja 
- La banda se enciende de nuevo hasta que llegue otro residuo a la zona de clasificación. 
- El proceso se repite. 
- Cuando se llena algún contenedor se detiene la banda. 
- Las cajas se desplazan a la zona de vaciado. 
- La caja llena se alinea con otro actuador. 
- El actuador se enciende y se vacía  el contenido.  
- Se detecta que ya se vacío el contenedor, mostrando el número de veces que lo ha hecho. 
- Las cajas regresan a la zona de clasificación y se continúa el proceso. 

 
1.6  Entorno del sistema: Describa el contexto del dispositivo; e. g. tipo de ambiente (e. g. humedad, corrosión, 

temperatura); si forma parte de algo más grande cómo interactúa con esa máquina o proceso, ubicación 
dentro de la planta, etc. (e. g. El elemento que se encuentra dentro del habitáculo es el pedal, el resto de los 
elementos se encuentran fuera del habitáculo ocupando parte del área del motor. Cuando llueve las balatas 
se llegan a mojar lo que reduce la fricción y la capacidad de frenado…) 
R:  

- Se tiene contacto directo con líquidos provenientes de los desechos. 
- Condiciones de humedad 
- Condición insalubre 
- Temperaturas variables (condiciones ambientales). 

 
2. Recursos disponibles que ya se tienen y nos podrían ayudar a resolver el problema (un recurso es todo aquello 

tangible -sustancias, personas, materiales, etc.-o intangible -información, tiempo, campos magnéticos, etc.-). 
2.1 ¿Qué recursos tangibles hay? Sustancias químicas, materiales, personas, espacios no utilizados, relacionados 

con el sistema, etc. (1. Se tienen los siguientes recursos tangibles: la llanta, el rin de la llanta, la masa de la 
llanta, los brazos de la suspensión, aire en  las llantas,… 2. Se tienen los siguientes recursos: personas, mesas,  
) 

R: Se tienen los siguientes recursos tangibles: Rodillos, banda, actuadores, corredera, sensores, guía de 

actuadores, bandas de transmisión de los motores, panel, PLC, microcontroladores, operador. 

2.2 ¿Qué recursos intangibles hay disponibles? Energías, tiempos muertos,  información que no se haya tomado 
en cuenta, etc. (e. g. Los recursos intangibles que se tienen son: el calor del motor, el giro del motor, el 
movimiento del vehículo, el peso del vehículo,… 2. Los recursos intangibles disponibles son: electricidad, calor 
del ambiente…) 

                     R: Energía eléctrica, calor, humedad, aire. 

2.3 Incorpore un croquis de la instalación donde se presenta el problema. 
R: No aplica, ya que el sistema no existe aún. 
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2.4 ¿Qué desechos se generan en el problema (e. g. papel, virutas, líquidos, etc.)? (e. g. Los desechos que se 
generan son: calor, partículas de la balatas,…) 

R:  

- Residuos no clasificados. 

- Calor en los actuadores y circuitos electrónicos. 

2.5 ¿El sistema podría tener una función diferente a su función principal? Por ejemplo una silla podría usarse 
para subirse y cambiar un foco o para atorar una puerta. (e. g. El sistema de frenos no tiene actualmente una 
función adicional) 

R: No se contempla una función adicional para el CARS. 

3 Información acerca de la situación del problema 
3.1  ¿Qué parámetro le gustaría mejorar de su sistema (e. g. velocidad, peso, eficiencia, etc.)? (e. g. 1. Reducir 

distancia de frenado para la velocidad de 100 km/hr. 2. Reducir el tiempo de empaque de las pastillas.) 
R: No aplica, ya que el CARS no está implementado. 

 
3.2  ¿Qué parámetro desea eliminar de su sistema que pueda estar generando el problema? (e. g. En los baños 

públicos se quiere eliminar los olores desagradables) 
R: No aplica, ya que el CARS no está implementado. 

3.3  Si lo tiene claro. ¿Cómo se generó el parámetro que causa el problema que quiere eliminar? 
R: No aplica, ya que el CARS no está implementado. 

3.4  ¿Describa la historia de cómo se originó el problema? 
R: No aplica, ya que el CARS no está implementado. 

3.5 ¿En qué etapa del proceso sucede el problema? 
R: No aplica, ya que el CARS no está implementado. 

3.6  ¿Se podría eliminar esa etapa de la cadena de eventos? 
No aplica, ya que el CARS no está implementado. 
 

3.7  Otros problemas a resolver. ¿Es posible modificar la dirección de los eventos (e. g. secuencia, tiempo) que 
llevan al problema para eliminarlos? 

R: No aplica, ya que el CARS no está implementado. 

4 Cambios en el sistema 
4.1 ¿En el sistema, qué sí se puede cambiar (e. g. materiales, orden del proceso, temperaturas, tiempo, espacio, 

personas, etc.)? 
R: No aplica, ya que el CARS no está implementado. 

 

4.2 ¿Qué le ha impedido corregir el problema? 
R: No aplica, ya que el CARS no está implementado. 

4.3 ¿En el sistema qué no se puede cambiar (e. g. materiales, orden del proceso, temperaturas, tiempo, espacio, 
personas, etc.)?  
R: No aplica, ya que el CARS no está implementado. 

 

4.4 ¿En el sistema qué parámetros pueden aumentar (e.g. temperatura, volumen, tiempo, etc.)? 
R: No aplica, ya que el CARS no está implementado. 

4.5 ¿En el sistema qué parámetros pueden disminuir (e.g. temperatura, volumen, tiempo, etc.)? 
R: No aplica, ya que el CARS no está implementado. 
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5 Criterios para seleccionar las soluciones 
5.1 Asigne el número en orden de importancia de los criterios que influyen en la decisión a tomar (1 –> menos 

influyente, 7 -> máxima influencia). 

(7)  Tiempo para lograr la solución,  

(7)  Costo para lograr la solución, 

(5)  Incorporación de características tecnológicas, 

(5)  Lograr un grado de innovación importante,  

(4)  Reducir el consumo de energía,  

(7) Mejorar la sustentabilidad del negocio. 

6 Historia de intentos previos de solución 
6.1 ¿Ha intentado solucionar previamente el problema? ¿Cómo? 

R: No 

6.2 ¿Cuál es su visión de solución ideal? 
R: Que el CARS sea capaz de discriminar entre diferentes residuos. 

6.3 ¿Ha visto soluciones de casos análogos, dentro o fuera de su campo de trabajo que se puedan aplicar a su 
caso? 

R: Sí, está enfocado en el área de separación de elementos. 

6.4 ¿Qué limitantes encuentra esta solución a su problema? 
R: Estado y condición de los residuos. 
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Apéndice C. Especificaciones de los subsistemas del CARS. 
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Apéndice D. Planos de fabricación 
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NUMERO DE 
PARTE 

NOMBRE 
CANTI

DAD 

1 BP 1 

2 PF 1 

3 PT 1 

7 SKF 6200 6 

8 SCT 1 

9 RI 1 

10 RDB 2 

11 MOTOR COPAL "LC30G191C" 2 

12 PRI 1 

13 PITR 1 

14 SPZS 2 

15 PZS 1 

16 PARED ZS 1 

17 SCC 1 

18 SMC_1 2 

19 SMC_2 2 

20 SMC_3 1 

21 SMC 1 

22 PIVA 1 

23 SCVA3 1 

24 SCVA2 1 

25 SCVA1 1 

27 PBC 1 

28 SPBC 1 

29 PTBC 1 

30 TBC 1 

31 TENSOR BANDA VA 1 

32 GL 1 1 

33 GL2 1 

34 SSGC 3 

35 SGC2 1 

36 SGC1 2 

37 PARED BC 1 

38 SIC 1 

39 CL 4 

40 CF 2 

41 CT 2 

42 CONTENEDOR D 1 

43 CONTENEDOR I 1 
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NUMERO DE 
PARTE 

NOMBRE 
CANTI

DAD 

44 CONTENEDORES 1 

46 BC 2 

47 CC 2 

48 
CILINDRO NEUMATICO DGS-12-100-P-A 

FESTO 
2 

49 TCC 1 

50 GTCC 1 

51 TCVA 1 

52 SOPORTE INFRARROJO IZQ 1 

53 SOPORTE INFRARROJO DER 1 

54 TFGCL 2 

55 TFGCM 1 

56 CTRANS 1 

57 BSTR 1 
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Apéndice E. Manual de Programación de PLC SIEMENS S7-300 

Creación del proyecto 

1. Se selecciona el icono de Administrador SIMATIC (Figura E.1). 

 

Figura E.1. Selección del Administrador SIMATIC. 

2. Ya  abierto el programa aparece su interfaz (Figura E.2). 

 

Figura E.2. Interfaz de inicio. 
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3. Se crea un nuevo proyecto (File → New, Ctrl + N) (Figura E.3). 

 

Figura E.3. Creación de proyecto. 

4. Se especifica el nombre del proyecto y la ruta donde se guarda (Figura E.4). 
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Figura E.4. Nombre del proyecto y ruta. 

5. Se da clic en  OK, y aparece el área de trabajo del SIMATIC Manager (Figura E.5). 

 

Figura E.5. Área de trabajo del SIMATIC Manager. 

6. Se inserta un equipo, en este caso una SIMATIC 300 STATION (Clic Izquierdo → Insert new 

object → SIMATIC 300 STATION) (Figura E.6). 

 

Figura E.6. Insertar equipo. 
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7. Para la comunicación entre CPU y PLC, el programa coloca por default la Master Program 

Interface MPI (1), pero en este caso se comunica vía Ethernet, se procede a dar de alta la 

red industrial (Insert → Subnet → Industrial Ethernet) (Figura E.7). 

 

Figura E.7. Selección de Industrial Ethernet. 

8. Para corroborar que tanto la SIMATIC station como la Industrial Ethernet o algún otro 

elemento, haya sido dado de alta correctamente, en la parte derecha de la interfaz  

aparecen todos los elementos reconocidos hasta el momento. (Figura E.8). 

 

Figura E.8. Comprobación de Industrial Ethernet. 
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Configuración de hardware e interfaz de comunicación 

9. Se prosigue a la configuración del Hardware a utilizar, se selecciona del lado derecho 

SIMATIC 300(1) y se da doble clic en la sección de Hardware, se abre la ventana de 

configuración de hardware, del lado derecho se posee una ventana que contiene todos los 

módulos que se pueden dar de alta (Figura E.9). 

 

Figura E.9. Configuración hardware. 

10. Antes de dar de alta algún módulo, se tiene que introducir el con la finalidad de 

darle a entender al programa que el equipo está en un riel (SIMATIC 300 → RACK-300 → 

RAIL), es importante tener en cuenta que el orden en que se den de alta los módulos en la 

ventana de configuración tiene que ser el mismo como se esté instalando físicamente, ya 

que de no ser así el procesador no reconoce los módulos (Figura E.10). 

 

Figura E.10. Introducción del Rail. 
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11. El primer elemento a dar de alta es la fuente de alimentación (SIMATIC 300 → PS-300 → 

PS 307 5A) (Figura E.11). 

 

Figura E.11. Fuente de alimentación. 

12. El segundo elemento que debe ir en el Rail, es el procesador del PLC (SIMATIC 300 → CPU-

300 → CPU 315F-2 PN/DP → 6ES7 315-2FH10-0 → V2.6) al momento de seleccionarlo se 

solicita el enlace a una red Ethernet, se escoge la red dada de alta (Ethernet (1)) (Figura 

E.12). 

 

Figura E.12. Selección de red para el Procesador. 
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13. La ranura no. 3 se recomienda dejarla vacía, ya que se utiliza para enlazar el equipo con 

otros, después se inserta el módulo de entrada de conversión analógico digital (SIMATIC 

300 → SM-300 → AI-300 → SM 331 AI8x16Bit)  (Figura E.13). 

 

Figura E.13. Módulo de conversión analógica. 

14. En la ranura no. 5 se inserta el módulo de entradas y salidas digitales (SIMATIC 300 → SM-

300 → DI7DO-300 → SM 323 SI16/D016x24V/0.5A) (Figura E.14). 

 

Figura E.14. Módulo de entradas y salidas digitales. 



144 
 
 

15. Antes de descargar la configuración del Hardware, se tiene que establecer la forma de 

comunicación entre el PLC y la computadora (Options →Set PG/PC Interface) (Figura E.15). 

 

Figura E.15. Selección de comunicación entre PLC y computadora. 

16.  Se selecciona la opción TCP/IP (Auto) y se da OK (Figura E.16). 

 

Figura E.16. Opción TCP/IP (AUTO). 
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17. Para comprobar que se tiene comunicación con el PLC, en la barra del SIMATIC MANAGER 

se da clic sobre   (Figura E.17). 

 

Figura E.17. Barra del SIMATIC MANAGER. 

18.  Al dar clic en   aparece la pantalla Accesible Nodes, mostrando el equipo (Figura E.18). 

 

Figura E.18. Pantalla accesible nodes. 

19. Una vez establecida la comunicación, se regresa a la ventana de Hardware, figura E.9, para 

salvar y  compilar se da clic en . Si no existen errores, se procede a descargar la 

configuración al equipo, se da clic en , aparece una pantalla indicando que se seleccione 

el equipo al que se le descarga la configuración (Figura E.19). 
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Figura E.19.Descargar configuración de Hardware. 

20. Se da OK y posteriormente aparece una ventana indicando, que se especifique la dirección 

IP del PLC.  Si no aparece la IP, se da clic en  y si existe una comunicación 

se muestra la dirección del PLC, se selecciona, se da OK y la descarga comienza 

automáticamente (Figura E.20). 

 

Figura E.20. Selección de IP del PLC. 
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21. Una de las muchas ventajas que ofrece STEP 7, es el poder visualizar de manera gráfica los 

equipos conectados a la red. Para esto, en la barra de SIMATIC MANAGER, se da clic en

, Figura E.17, y aparece una ventana indicando los equipos enlazados a la red, 

además se puede consultar su información (Figura E.21). 

 

Figura E.21. Equipos enlazados a la red Industrial Ethernet. 

Creación del S7 Program y bloques 

22. Después de haber descargado la configuración del Hardware, se inserta un S7 Program,  

en el cual se lleva a cabo la programación (Insert New Object → S7 Program) (Figura E.22). 

 

Figura E.22. Selección de S7 Program. 

 



148 
 
 

23. Al crearlo, aparece del lado izquierdo el S7 Program con dos elementos: Sources y Blocks.  

En Blocks aparecen todos los programas o rutinas creadas; por default aparece un OB1 

(Organization Block), es el programa principal, donde se ejecutan todos los demás 

programas creados (Figura E.23). 

 

Figura E.23. Interfaz mostrando Sources y Blocks. 

24. Al momento de crearlo, se pregunta en qué lenguaje se trabaja, STL (Lista de 

instrucciones), LAD (Escalera) o FBD (Diagrama de funciones),  así como el nombre del OB1 

(Figura E.24). 

 

Figura E.24. Selección de lenguaje de programación. 
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25. Ya creado se da clic en  y aparece el entorno en el cual se puede programar el PLC.  

Del lado izquierdo se tienen los bloques y bibliotecas que se pueden utilizar (Figura E.25). 

 

Figura E.25. Entorno de programación del PLC. 

26. Si se selecciona la pestaña Call structure, de abajo, podemos observar la estructura del 

programa, hasta ahora sólo aparece el OB1 (Figura E.26). 

 

Figura E.26. Entorno de Call structure. 
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27. Una vez familiarizados con el entorno, se debe de saber la dirección de las entradas y 

salidas, para esto se puede ir a la ventana de Hardware, figura E.9, en el SIMATIC 

MANAGER, y dar clic sobre el módulo del cual se desea saber sus direcciones, la pestaña 

de Addresses indica dónde inician y dónde terminan (Figura E.27). 

 

Figura E.27. Dirección de entradas y salidas de módulos. 

28. También, si el usuario lo desea, puede cambiar entre los diferentes tipos de lenguaje de 

programación que se tienen, dando clic en la pestaña View (Figura E.28). 

 

Figura E.28. Cambio de lenguaje, de instrucciones a escalera. 
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29. En la figura E.28, se cambia a lenguaje escalera y se observa cómo toda la interfaz cambia 

(Figura E.29). 

 

Figura E.29. Entorno de programación en escalera. 

30. Por ejemplo, si se desea saber el equivalente del diagrama en escalera de la figura E.30.1, 

basta con ir a la pestaña  de View, cambiarlo a STL y lo convierte automáticamente, como 

se observa en la figura E.30.2. 

 

Figura E.30.1. Programa en lenguaje escalera. 
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Figura E.30.2. Programa en lenguaje lista de instrucciones. 

31. STEP 7 también permite asignar nombres a las direcciones del PLC, con el fin de hacer más 

amigable el entorno de programación y saber con mayor facilidad si existe un error en 

algún sensor o qué salida se está activando, para agregar esta tabla de símbolos se tiene 

que hacer en el SIMATIC MANAGER (Insert New Object → Symbol Table) (Figura E.31). 

 

Figura E.31 Adición de Symbol Table. 
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32. Ya que la tabla de símbolos es creada, basta con sólo poner la dirección y el nombre que 

se reasigna para que el sistema lo reconozca (Figura E.32). 

 

Figura E.32. Tabla de símbolos. 

33. Inmediatamente que se salve la tabla, el OB1 realiza los cambios efectuados (Figura E.33), 

además, el uso de tablas de símbolos para las variables permite un mejor orden de estas, 

al poder organizarlas en orden alfabético como en la Figura E.33.1, u ordenarla conforme a 

la dirección usada como se observa en la Figura E.33.2.   

 

Figura E.33. Símbolos actualizados. 

 



154 
 
 

 

Figura E.33.1. Variables ordenadas alfabéticamente.  

 

Figura E.33.2. Variables ordenadas conforme dirección.  
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34. Una diferencia entre los lenguajes LAD y  STL es que este último permite realizar 

comentarios.  Un comentario tiene que empezar con “//”, esto permite la comprensión 

del programa (Figura E.34). 

 

Figura E.34. Ejemplo de comentario en lista de instrucciones (STL). 

35. Para un mejor control sobre el flujo del programa, se recurre al uso de subrutinas. Una 

subrutina es un segmento de programa que no se ejecuta dentro del programa principal, 

sino únicamente al ser llamado; esto permite reducir el tiempo de procesamiento. En STEP 

7 las subrutinas son llamadas Function (funciones), para añadirlas se tiene que regresar al 

SIMATIC MANAGER (Clic derecho en Blocks → Insert New Object → Function) (Figura 

E.35). 
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Figura E.35. Adición de una función. 

36. Para crear una función, se realiza el mismo procedimiento que en la creación del OB1, 

para facilitar el seguimiento del programa, se recomienda darle un nombre significativo 

(Figura E.36). 

 

Figura E.36. Creación de una función. 
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37. Una vez creada la función, figura E.36, aparece en la ventana de Blocks como FC (Figura 

E.37). 

 

Figura E.37. Ventana de Blocks con la función creada, FC. 

38.  Se corrobora que la función ha sido creada y añadida en el OB1, para esto se da clic en  

 y aparece la FC añadida. Para llamar a la función mediante una condición se utiliza 

la instrucción CC “Nombre rutina”, esta solamente se activa al cumplirse las condiciones 

que la preceden (Figura E.38). 

 

Figura E.38. Activar una función mediante una condición. 
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39. En STEP 7  se pueden anidar funciones, es decir dentro de una FC se puede meter otra FC.  

En STEP 7 existen bibliotecas de bloques funcionales predeterminados que solamente 

pueden ser utilizarlos pero no se permite ver su código.  Un ejemplo de estas bibliotecas 

de bloques funcionales, es la función  FC105, la cual lleva el nombre de “SCALE”, y sirve 

para escalar una entrada analógica a valores que el usuario pueda utilizar (Figura E.39).  

 

Figura E.39. Ejemplo de la función FC105 SCALE. 

40. Para introducir las funciones que contiene el STEP 7, se necesita estar dentro del bloque 

en el que se vaya a utilizar, luego del lado izquierdo inferior de la pantalla se da clic en la 

pestaña Program elements, luego se abre , aquí se encuentran todas las 

bibliotecas que el sistema ofrece, para insertar la FC105 SCALE se selecciona 

y por último se selecciona (Figura E.40). 
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Figura E.40. Adición de la función FC105 SCALE a un programa. 

41. A continuación aparece el nombre de la función SCALE y los valores que requiere para 

funcionar adecuadamente (Figura E.41). 
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Figura E.41. Función FC105 SCALE añadida al programa. 

42. Para el caso de la función SCALE, aparecen diversos campos que se requieren completar 

para su funcionamiento, estos campos se explican a continuación: 

- IN: Se refiere a la dirección de donde el PLC toma la lectura analógica. 

- HI LIM y LO LIM: Son los límites en los cuales la conversión se da, estos límites son 

fijados por el usuario. 

- Bipolar: Indica como es el tipo de señal, por ejemplo si el sensor tiene una salida  de 

voltaje negativo este campo se llena con un TRUE, en caso de que el sensor tenga 

una salida de voltaje positivo este campo se llena con un FALSE. 

- RET VAL: Si ocurre un error este se muestra en la variable que indique este campo. 

- OUT: Es donde se obtiene el valor de la señal escalada, siempre se coloca una 

variable doble, ya que la conversión maneja tipo de datos reales. 

Por último se corrobora que la función ha sido añadida (Figura E.42). 

 

Figura E.42. Adición de FC105 al proyecto. 
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43. Una vez que se comprueba que la rutina ha sido añadida, se tiene que configurar el 

módulo analógico para que lea voltaje [V] o corriente [A], según el tipo de señal que se 

vaya a trabajar, para esto se regresa a la ventana de SIMATIC MANAGER (Clic en Hardware 

→ AI18x16Bit → Inputs) en la parte de MEASURING se puede seleccionar entre desactivar 

los canales o configurarlos para leer voltaje (Figura E.43). 

 

Figura E.43. Configuración del módulo analógico. 

Descarga del programa al PLC 

44. Una vez que se tiene todo configurado y el programa se ha hecho se procede a 

descargarlo al PLC, si el PLC contiene otro bloque, el programa pregunta si se desea 

sobrescribirlo de ser el caso se da clic en sí. 

 

 

Figura E.44. Icono para descarga del programa en el PLC. 
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Apéndice F. Manual de programación del panel de operador SIEMENS. 

Creación de proyecto  

1. Se accede a WINCC Flexible Advanced dando clic en  , se abre la siguiente pantalla 

(Figura F.1). 

 

Figura F.1. Pantalla de inicio WINCC Flexible Advanced. 

2. Aparecen diferentes opciones, cada una es explicada en el lado derecho de la pantalla, se 

da clic en , figura F.1, para ser asistido en la creación del 

proyecto, ahora el programa pregunta por el tipo de proceso que se va a representar, para 

este caso se escoge Small machine (Figura F.2). 
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Figura F.2. Selección del tipo de proceso a representar. 

3. Si el proyecto a representar es un proyecto en STEP 7, es conveniente integrarlo en este 

paso, para eso en la parte inferior aparece si se desea integrar un proyecto de STEP 7 

basta con dar clic en , figura F.2, y se pregunta por el proyecto a integrar, se 

selecciona y se da clic en   (Figura F.3). 

 

Figura F.3. Adicción de un proyecto de STEP 7. 

4. Se regresa a la pantalla anterior, Figura F.2, y el proyecto aparece dado de alta,  ahora se 

da clic en   (Figura F.4). 
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Figura F.4. Proyecto de STEP 7 añadido. 

5. Aparece una pantalla mostrando el panel de operador y la conexión con el PLC, para 

escoger el panel de operador con el que trabaja se da clic en  (Figura F.5). 

 

Figura F.5. Pantalla con panel de operador y tipo de conexión con el PLC. 

6. Aparece una pantalla mostrando los diversos tipos de panel de operador, en este caso se 

trabaja con un OP 177B6” color PN/DP, en el que se programa la interfaz humano máquina 

(Human Machine Interface, HMI), (Panel → 170 → OP 177B6” color PN/DP) se selecciona y 

si existe duda alguna de que sea el equipo correcto, en la parte izquierda se muestra un 

ejemplo de la pantalla y se puede comparar con el equipo físico (Figura F.6).    

 

Figura F.6. Selección del panel de operador OP 177B 6” color PN/DP. 
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7. Se verifica que coincida con el equipo físico y se da clic en aceptar (Figura F.7). 

 

Figura F.7. Panel de operador, con el que se cuenta. 

8. Se regresa a la pantalla de la Figura F.5, y se configura la manera de comunicación entre el 

PLC y el panel de operador, en este caso ETHERNET y se da clic en   (Figura F.8). 

 

Figura F.8. Selección de la comunicación entre el PLC y panel de operador. 
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9. El paso siguiente es la apariencia de la HMI, aquí el diseñador puede configurarla a su 

gusto. Una vez seleccionada la apariencia se da clic en  (Figura F.9). 

 

Figura F.9. Apariencia de la HMI. 

10. Se observa como el programa está integrando el proyecto de STEP 7 y crea las referencias 

(Figura F.10). 

 

Figura F.10. Integración del proyecto de STEP 7. 
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11. Terminado este proceso, aparece el área de trabajo de WINCC, Figura F.11, sus principales 

partes de explican a continuación: 

A- Parte Central: Es en la cual se colocan indicadores o botones que den acceso al 

proceso. 

B- Lado derecho: Aquí se ubican todas las librerías e iconos que se pueden añadir a la 

HMI. 

C- Lado izquierdo: Aquí se ubican todas las funciones, conexiones, variables y alarmas 

que la HMI  tiene configuradas. 

 

Figura F.11. Partes que componen el área de trabajo de WINCC. 

12. Se recomienda verificar que efectivamente se haya realizado el enlace con el proyecto en 

STEP 7, se abre el Administrador de SIMATIC (Apéndice E, Figura E.1), y si existe conexión 

entre estos, aparece el icono   indicando que si están conectados (Figura F.12). 
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Figura F.12. Verificación de enlace con STEP 7. 

13. Regresando a WINCC, Figura F.11, Se recomienda desactivar el Template, en la sección 

inferior de START SCREEN, y nombrar la pantalla con un nombre que identifique la función 

de está (Figura F.13). 

 

Figura F.13. Nombramiento de pantalla. 

14. En esta misma sección, Figura F.13, se puede cambiar el color del fondo, en este caso se 

cambia a negro (Figura F.14). 

 

Figura F.14. Cambio de color del Background. 

Sincronización con STEP 7 

15. Antes de empezar a programar la HMI se tiene que dar de alta el panel de operador en la 

Industrial Ethernet, para esto se regresa a la barra de SIMATIC MANAGER (Apéndice E, 

Figura E.17) y se da clic en  (Figura F.15). 
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Figura F.15. Adición del panel de operador a la Industrial Ethernet. 

16. Aparece el PLC y panel de operador, pero se observa que aún no está conectado en la red, 

así que se da clic sobre el icono de Device_1 (Figura F.16). 

 

Figura F.16. Panel de operador aún no añadido a la industrial Ethernet. 

17. Dentro de la nueva ventana que aparece se introduce la dirección IP del panel de operador 

y se selecciona la red y se da clic en OK (Figura F.17). 
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Figura F.17 Integración de la HMI a la industrial Ethernet. 

18. Ahora  aparece el equipo enlazado a la Industrial Ethernet (Figura F.18). 

 

Figura F.18. Panel de operador añadido a la Industrial Ethernet. 

19.  Comprobada la conexión a la Industrial Ethernet en STEP 7, se procede a establecer la 

conexión entre WINCC y STEP 7, para esto en el lado izquierdo de la pantalla, Figura F.11, 

se da clic en , esto abre la pestaña con todas las conexiones disponibles 

(Figura F.19). 

 

Figura F.19. Conexión entre WINCC y STEP 7. 
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Definición de variables 

20. Para enviar información desde el panel  hacia el PLC, se necesita declarar las variables a 

usar, así como el tipo y el tiempo de muestreo de dicha variable. Para dar de alta las 

variables se da clic en  y se abre la pestaña para declarar variables (Figura F.20). 

 

Figura F.20. Pantalla para declaración de variables. 

21. En esta pantalla, Figura F.20, se observan diferentes campos los cuales se explican a 

continuación: 

- NAME: Aquí se introduce el nombre de la variable, se recomienda que lleve un 

nombre que identifique su función (Figura F.21.1). 

- CONNECTION: Se especifica la conexión a usar (Figura F.21.1). 

- DATA TYPE: Se declara el tipo a usar (Figura F.21.2). 

- SYMBOL: En este campo se puede acceder directamente a la variable del PLC, ya que 

el proyecto en STEP 7 está incluido. En este caso se deja vacío (Figura F.21.3). 

- ADDRESS: Aquí se selecciona la dirección a acceder, se tiene que tomar en cuenta 

que la HMI no puede tomar la dirección de una entrada, por ejemplo un botón no 

puede prender una entrada, pero una imagen puede cambiar con una señal de 

entrada o de salida del PLC, se recomienda utilizar las variables del tipo “M”, las 

cuales son reconocidas como banderas por el sistema, con este tipo de variables se 

puede manipular el PLC (Figura F.21.4). 

- ARRAY ELEMENTS: Aquí se especifica el tamaño de la variable en este caso se queda 

en 1 (Figura F.21.5). 
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- ACQUISITION CYCLE: En este campo se establece el tiempo de muestreo de la 

variable (Figura F.21.5). 

 

Figura F.21.1. Campos NAME y CONNECTION. 
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Figura F.21.2. Campo DATA TYPE. 

 

Figura F.21.3. Campo SYMBOL. 
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Figura F.21.4. Campo ADDRESS. 

 

Figura F.21.5. Campo ARRAY ELEMENTS y ACQUISITION CYCLE. 

Diseño de la interfaz humano máquina (HMI) 

22. Para personalizar el entorno gráfico de la HMI, WINCC ofrece la facilidad de decorar la 

interfaz al gusto del usuario, si se desea agregar una imagen cualquiera, simplemente se 

copia (Figura F.22).  
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Figura F.22. Selección de imagen a copiar. 

23.  Se regresa al entorno de WINCC, Figura F.11, y se pega la imagen tal cual, solamente se va 

ajustando al gusto del programador (Figura F.23). 

 

Figura F.23. Adición de una imagen en WINCC. 

24. Para la interacción entre el operador y la HMI se pueden añadir botones, WINCC ofrece 

diferentes tipos de botones con los cuales hacer más amigable la HMI, si se desea utilizar 

alguna imagen y que ésta active algo, primero se da clic en  (Figura F.24). 
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Figura F.24. Adición de botón al entorno. 

 

 

25. Se dibuja en la pantalla el botón y  se define su tamaño (Figura F.25). 

 

Figura F.25. Tamaño de botón.  

26. Introducido el botón, se selecciona y se va hacia las propiedades del botón, y se modifican 

sus propiedades (Figura F.26). 
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Figura F.26. Propiedades del botón. 

27. Con las propiedades ajustadas, Figura F.26, se procede a que el botón ejecute un evento o 

acción, para esto se va a la ventana de eventos. (Clic en →  ) (Figura 

F.27). 

 

Figura F.27. Ventana de eventos. 
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28. Se declara el evento, en este caso editar un Bit, para esto se accede al menú de Edit bits 

(Se da clic en  → → →  ) (Figura F.28). 

 

Figura F.28. Menú Edit bits. 

 

 

 

 

29. Por último, se tiene que escoger que variable es la que cambia de estado, en este caso se 

selecciona una bandera con dirección M0.0, para que sea la que se active al presionar el 

botón (Figura F.29). 

 

Figura F.29. Selección de variable a modificar. 

30.  Si se requiere añadir más pantallas al proceso, para representarlo o controlarlo, el 

diseñador puede crear las pantallas que requiera para el proceso, para esto se da clic en  

, en esta segunda pantalla se escogieron algunas imágenes de la parte 

derecha (Figura F.11) que viene en la pestaña , además de añadir más pantallas,  

es posible animar una imagen o efectuar un evento, por ejemplo un botón, primero se 

obtiene la imagen del botón, para esto se accede al menú de 3-D Pushbuttons Etc. (Clic 

 →  → ) (Figura F.30). 
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Figura F.30. Creación de una segunda pantalla con elementos. 

31. Seleccionada la imagen del botón con el que se va a trabajar (Figura F.30), se escoge 

nuevamente un botón  , se selecciona su propiedad de Graphic, y se activa la 

casilla de Graphic On para después dar clic en su pestaña y seleccionar la imagen deseada, 

se abre la ventana con las imágenes disponibles, se elige la imagen que se desea que 

realice un evento, en este caso un botón rojo en 3D (Figura F.31).  

 

Figura F.31. Selección de imagen para realizar una acción. 

32. Sí se desea, se pueden cambiar las características del botón con el fin de verse más 

amigable al operador, esto se puede realizar en el menú de Appearance (Figura F.32). 



180 
 
 

 

Figura F.32. Menú de Appearance. 

33. Con él botón creado, se le asigna un evento, en este caso mandar a llamar a otra pantalla 

cuando el botón sea presionado para esto se va al menú de Screens (Clic en  → 

 → ) (Figura F.33). 

 

Figura F.33. Menú de Screens. 

34. Ya que se tiene el evento deseado (Figura F.33), únicamente queda escoger la pantalla que 

se va activar cuando el evento ocurra (Figura F.34).  

 

Figura F.34. Selección de pantalla para ser llamada al darse el evento. 
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35. De regreso en la segunda pantalla creada (Figura F.30) se coloca un texto que indica la 

acción que el botón realiza, en este caso para que el operador pueda navegar entre las 

diferentes pantallas de la HMI, se crea un botón que le permita regresar a la pantalla 

anterior (Figura F.35). 

 

Figura F.35. Pantalla con botón de regresar. 

36. Hasta este momento solo se envía  información al PLC, ahora se va a pedir información de 

éste, con el fin de tener noción de que acción está efectuando o el status en el que se 

encuentra el proceso, para esto se añade un elemento circular del lado derecho de la 

interfaz de WINCC (Figura F.11) y se accede a su menú de Animations y a su propiedad de 

Appearance (Clic →  →  → ) se escoge la variable 

de la cual se va a pedir información, se define su tipo (En este caso Bit) y la acción que se 

desea realizar cuando la variable cambie de valor, en este caso el circulo al activarse la 

variable llamada “Flag” ocasiona que su color cambie (Figura F.36). 



182 
 
 

 

Figura F.36. Animación de un objeto. 

37. Por seguridad se recomienda tener un botón que saque a la pantalla de la representación 

del proceso (Runtime), ya que en caso de desconectar el panel de operador del PLC se 

guarden los datos y no exista una falla en el sistema, para esto se designa un botón con 

esta función y se acceda al menú de StopRuntime (Clic →  → 

 → ) (Figura F.37). 

 

Figura F.37. Activación del evento StopRuntime. 

38. Ya que se tiene la interfaz se procede a compilar el programa con el fin de verificar si hay 

errores, se va a la barra de herramientas de WINCC, Figura F.38.1, y se da clic en   Si el 

programa no muestra errores se procede a simularlo dando clic en  e inmediatamente 

se muestra la simulación del programa realizado (Figura F.38.2). 

 



183 
 
 

Figura F.38.1. Barra de WINCC. 

 

Figura F.38.2. Simulación del programa. 

Descarga de programa al panel de operador 

39. Para poder descargar el programa, al equipo real, se realiza la configuración de la 

dirección IP de la computadora, para esto se accede al Estado de Conexión de área local, 

(Clic en →  → 

→  ) (Figura F.39). 
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Figura F.39. Estado de conexión de área local. 

40. Se escoge la conexión a modificar, en este caso Protocolo Internet (TCP/IP), y se da clic en 

propiedades (Figura F.40). 

 

Figura F.40. Propiedades de conexión de área local. 
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41. En propiedades de protocolo internet (TCP/IP), se fija una dirección IP para la 

computadora y se aplican los cambios (Figura F.41). 

 

Figura F.41. Propiedades de protocolo internet (TCP/IP). 

42. Como la comunicación se realiza  por Ethernet, se utilizaron 2 cables de red, cable directo 

(Figura F.42 a) y cable cruzado (Figura F.42 b) [21]. 

 

                            Figura F.42 (a) Cable de red directo.                        Figura F.42 (b) Cable de red cruzado.    
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43. La primera vez que se conecta el panel de operador con la computadora, se hace con el 

cable de red directo, figura F.42 (a), y utilizando el programa SIMATIC ProSave, esto con la 

finalidad de saber si las direcciones IP son correctas y que los dispositivos se reconocen, se 

selecciona el tipo de equipo, en este caso OP177B color PN/DP, la conexión y se introduce 

la dirección IP (Clic en  →  →  → 

  → ) (Figura F.43) 

 

Figura F.43. SIMATIC ProSave. 

44. Se da clic en la pestañas de  y se presiona  se comienza a 

buscar el equipo y si se ha encontrado, aparece la siguiente pantalla, indicando la versión 

del equipo (Figura F.44). 

 

Figura F.44. Comprobación de equipo conectado a la computadora. 
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45. Ya que se reconoce el panel de operador, se procede a descargar el programa a éste, en la 

barra de WINCC, Figura F.38.1, se presiona el botón de download, , aparece la 

pantalla Select devices for transfer y se selecciona el dispositivo a programar, el tipo de 

conexión y su dirección IP y se presiona  (Figura F.45). 

 

Figura F.45. Pantalla select devices for transfer. 

46. Sí el panel de operador ya tiene un programa cargado, WINNCC pregunta al usuario si se 

desea sobrescribir el programa, se da aceptar y  la descarga comienza al panel de 

operador (Figura F.46). 

 

Figura F.46. Pantalla para sobrescribir el programa.  
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47. Una vez descargado el programa en el panel de operador, el programa se ejecuta (Figura 

F.47). 

 

Figura F.47. Panel de operador con programa cargado. 
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