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PROLOGO

Conforme el ser humano adquiere avances signifasen la tecnologia nacen nuevas
necesidades que prolongan la preservacion de Uaateta que en la actualidad dentro de las
responsabilidades del cuidado al medio ambientplean técnicas con el fin de disminuir la
contaminacién, una de ellas es el reciclaje; qumagoria de las personas no conocen en
realidad la importancia y el significado del reajel palabra conocida por muchos pero
lastimosamente practicada por pocos; es precisancpe en Ecuador penosamente esto
sucede.

Uno de los factores principales que se aportalparantaminacion ambiental, es el desecho y
desuso de luminarias de bajo consumo debido aektepcia en su interior de gas de mercurio,
un gas altamente toxico para el medio ambientesgrehumano; pero en cierta manera el uso
de este tipo de gas en las lamparas permiten ¢ag @isminuyan su consumo energético, una
gran ventaja del uso de las mismas, convirtiéndasie en un medio de iluminacién

generalizado.

El problema radica cuando las lamparas terminanvida 0til, muchas personas se
preguntaran, ¢Qué hacemos con las lamparas queémédasspuesta es sencilla, recurrir a la
moda de temporada, el reciclaje. Para poner enhaagt reciclaje, se debe contar con
infraestructura adecuada en donde se puede llegabalidad cada uno de los procesos que
permitan obtener materia prima completamente @dely disminucién de la contaminacion

ambiental.

En Ecuador no existe una infraestructura que parratiticlar luminarias de bajo consumo, es
por esto, que el presente proyecto investigative rman la finalidad de disefiar un preliminar
para el control automético de las diferentes etgpasintervienen en el reciclaje como son:

trituracion, separacion y extraccion.

Se analiza en primera instancia dichos procesaslbamn el principio de operacion mecanica
de los mismos, para asi elegir los sensores y dmtes mMas convenientes que permitan la

automatizacién de los procesos productivos.



Con la automatizacion del reciclaje de luminari&s bhjo consumo se logra activar las
diferentes etapas sin la intervencion del ser hameonsiderando que este proceso debe ser
realizado herméticamente para lograr la separat@dos componentes de la luminaria para su
futura reutilizacion. La activacion de las difeesetapas del reciclaje se simula a través del
controlador e la interfaz HMI, con la finalidad a@strar la I6gica de control a ser aplicada en

una futura implementacion.

Finalmente se realiza un andlisis econémico, el estéa basado en una investigacion
cualitativa mas no cuantitativa, debido a que sohos aspectos a tomar en consideracion,

los cuales no son objeto de este campo de estudio.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En la actualidad con el avance tecnoldgico, lagriaras de bajo consumo (LFC's “Lampara
Fluorescente Compacta”) se han convertido en unares iluminacion mas generalizado
debido a su bajo consumo de energia eléctricalpaganeracion de luz, siendo numerosas
infraestructuras quienes las utilizan tales comestituciones publicas, privados, domicilios,

centros educativos, etc.

El desuso y desecho de estas luminarias tienencagmnes ambientales, las mismas que al
romperse liberan de su interior pequefias cantidéelespor de mercurio (Hg) mezclado con
argon, un potente contaminante que afecta a lal dalmana y al medio ambiente. Estos
impactos ambientales son conocidos en la mayoridasleempresas que fabrican estas
lamparas, pero desconocidas casi en su totalidawluehos hogares quienes son los usuarios
finales de las mismas, provocando que las persam@asoporcionen un adecuado tratamiento
(reciclaje) para estas luminarias; al ser trataeso residuos ordinarios y no como residuos

especiales.

El correcto tratamiento de las luminarias LFC’'seégle extraer materia prima tal como:
vidrio, metales/plasticos y polvo de fésforo quentene mercurio; los mismos que son
reutilizados (reciclaje), a excepcion del polvofdsforo que debe ser tratado en un proceso

adicional para poder reutilizar el mercurio readaomo mercurio puro.

Debido a la falta de informacion y cultura sobreatecto tratamiento de estas luminarias, en
Ecuador no existe un proceso (infraestructura)edeleccion y reciclaje adecuado para evitar

gue el vapor de mercurio sea liberado al extenimndo una luminaria se rompe. Tampoco
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existen disposiciones por el Ministerio del Ambesptira que las LFC’s sean tratadas como

residuos especiales.
1.2. Justificacion e Importancia

Hoy en dia el respeto y cuidado al medio ambiestaretema primordial debido a los altos
indices de contaminacion existentes por diferenmtedios, uno de ellos es la liberacién de
vapor de mercurio a la biosfera que se producawedrde una LFC rota, de esta manera el
mercurio se encuentra recirculando en el ambientelugiendo metilacion a través de

procesos biolégicos y su bioacumulacion en dife®otganismos vivos.

Una LFC que contiene mercurio puede contaminadatter de unos 30.000 litros de agua
transformandose asi en un potente veneno cuyooefaata unos 50 afios en desaparecer,
afectando de esta manera a plantas y animales;gnple al ser humano a través de la cadena
alimenticia, provocando en él dafios permanentesl eerebro, rifiones y en los fetos en

desarrollo.

Con el constante desarrollo de la tecnologia, tosgsos de automatizacion industrial se han
convertido en una herramienta muy util cuando s¢atde implementar procesos que

contribuyen con el desarrollo y cuidado del meddiznte.

Es importante proponer un Disefio de un Sistemaater@ Automatico para el Proceso de
Reciclaje de LFC's, el mismo que permita obtendrigj metales/plasticos y polvo de fésforo
con mercurio de las LFC’s totalmente reciclablele manera segura evitando emisiones de

polvo contaminante al medio ambiente.

Para una futura implementacion del Sistema decRgeies necesario contar con el apoyo de
la Escuela Politécnica del Ejército (ESPE); als® institucion ligada al Estado Ecuatoriano
es mas facil emprender este proyecto a través dleieéo y el Ministerio del Ambiente; al

ser un proyecto eminentemente ambiental.

1.3. Alcance del Proyecto

El alcance de este proyecto de grado es el de &iseSimular un Proceso Automatizado de

Reciclaje de LFC's, realizando para el efecto lagenierias basica y de detalle que
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intervienen en todas las areas del proceso deatlagcicomo son: trituracién, separacion y

extraccion.

Mediante la ingenieria basica se analizara ladfiasde operacion del proceso de reciclaje y
se identificaran las variables a ser controladasniismos que definiran los lineamientos
generales para la adecuada seleccion de equipasieetesarios y suficientes para operar un
sistema de reciclaje de LFC'’s.

Se efectuara la ingenieria de detalle, la misma merenitira realizar un analisis de la
instrumentacion necesaria, tal como sensores yadatas. Ademas describir las
caracteristicas y necesidades técnicas como fip@aas escoger un sistema de control que
satisfaga las necesidades del proceso considegra@l| control de las variables debe ser
controladas minuciosamente, ya que el productesgqu@ocesa es altamente toxico para el ser
humano como para el medio ambiente.

Finalmente se realizara una Simulacion para Cogti®lpervision del Proceso de Reciclaje
de LFC’s a través de los Software: Twido Suite gj¥iCitect de Schneider Electric; el mismo
gue nos permitird: visualizacibn de pantallas queestren el estado del proceso,
comunicacion y control con toda la instrumentacd®l proceso, visualizacion de datos
histéricos de cada una de las variables /0O gueniiginen en el proceso y para una futura
implementacion la adquisicion de datos de las blesadel proceso.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar y Simular un Sistema de Control Automatgara el Proceso de Reciclaje de

Luminarias de Bajo Consumo.

1.4.2. Objetivos Especificos

» Investigar el principio de funcionamiento de lasf@aras LFC’s y su incidencia en
el Medio Ambiente.

* Analizar y definir los elementos a usarse en etgso de reciclaje de Lamparas
LFC's.
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Seleccionar los elementos adecuados para la etapautbmatizacion como
sensores, actuadores y controlador

Disefiar y Simular el Proceso de Reciclaje de LF@esliante el software: Twido
Suite y Vijeo Citect de Schneider Electric.

Realizar un analisis financiero para determinarpetiodo de retorno de la

inversion, necesaria para la implementacién deraogso de reciclaje de LFC's.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

El presente capitulo contiene una investigacionmpoorizada sobre los inicios de la
iluminacion hasta la actualidad, con una visibnegalizada de los beneficios que estos
implican y que influyen en el entorno en los que desarrollan los seres humanos;
adicionalmente se enfoco en el estudio y tratamieet las lamparas de mayor consumo a
nivel mundial como es el caso de las lamparasdkaentes compactas LFC's.

Se proyectara un estudio de las LFC’s en funciésudeelementos constitutivos y principio de

funcionamiento para mostrar una descripcion ted@éeks conceptos fundamentales, es decir,
analizando los impactos ambientales positivos yatnegs para el medio ambiente, con el

objeto de concientizar a las personas acerca @¢hnirento adecuado que se debe
proporcionar a las mismas con el objeto de redosiimpactos ambientales negativos sin

dejar a un lado el uso de las LFC’s por todos &®ehicios positivos que estos representan.

Finalmente se investigara que métodos de recistajeapropiados para el tratamiento
adecuado de las LFC'’s.

2.1. Lamparas Fluorescentes Compactas
2.1.1. Inicios de la lluminacion

Desde la Prehistoria el ser humano ha buscado mensvencia, a través de métodos que
permitieron su desarrollo en entornos notablemimitados; uno de ellos era la iluminacion
cuando el sol dejaba de lucir. Pero el ser humainavés del descubrimiento del fuego, que
no sélo era utilizado para calentarse y cocinanptan lo utiliz6 como medio de iluminacion.
A partir de este descubrimiento, inicia un largonte en donde el ser humano creé las
primeras antorchas, que se convirtieron en el prejgmplo de iluminacién publica. Entre los
afios 7000 y 8000 A.C surge una nueva idea de ihgitin como son las lamparas de aceite,
gue eran recipientes de liquido oleoso que se maot@er por medio de una mecha. Estas
lamparas se llenaban de aceite o de grasa y solmepsrficie flotaba la mecha. A partir del
siglo XVIII, la industria ballenera introdujo al mado el aceite de ballena (spermaceti); a
partir de esto se fabricaron velas de spermaeatiilismas que se convirtieron en medidas
estandares, conocido como la candela. La candela &rz producida por una vela spermaceti
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con un peso de 1/6 de libra y guemandose a un degnb20 gr. por hora. Este tipo de velas
eran muy costosas, por lo que a partir de 1850esarll6 la parafina, que sustituyé a la
spermaceti. A partir del afio 1650, existen las eras apariciones de iluminacién a través de
la electricidad. El aleman Otto von Guerike desiéulgue la luz podia ser producida por

excitacion eléctrica, cuando un globo de sulfura sstado rapidamente y frotado, este
producia una emanacion luminosa. En 1706 Franaikkstee reprodujo el efecto de Otto al

inventar la primera lampara eléctrica al introdwsitfuro dentro de un globo de cristal al

vacio rotandola a gran velocidad y frotdndola. Tasm\. Edison produjo una lampara

incandescente con un filamento carbonizado, la migoe producia luz constante durante un
periodo de dos dias, continuando sus investigasiacen materiales alternos para la
construccion de un filamento mas duradero. Contotudas investigaciones encaminadas a
desarrollar lamparas mas eficientes. Welsbach tovienprimera lampara con un filamento

metéalico (osmio), siendo un metal sumamente rarmarp, por lo que su fabricacion se

interrumpio en 1907 cuando se produjo la aparidéta lampara de tungsteno.

Los desarrollos de estas lamparas no se detuvoeroia finalidad de conseguir eficiencia en
la iluminacién; en 1904 el norteamericano Willis Whitney produjo una lampara con
filamento de carbdén metalizado. Sin embargo coobgeto de conseguir eficiencia en la
produccién de luz a través de energia eléctricageez6 a producir filamentos de tungsteno.
Para conseguir eficiencia en la energia elécteoal913, Irving Langmuir introdujo gases
inertes dentro del cristal de la lampara lograretardar la evaporacion del filamento, de esta
manera se conseguia tiempos mayores de vida (gdtds lamparas.

Este experimento dio paso al mejoramiento de egitia en la luminosidad siendo dos o tres
veces mayor que la lampara incandescente. Vanastigaciones permitieron al cientifico
Daniel McFarlan Moore combinar varios gases eriubb Geissler demostrando que al
introducir nitrdgeno producia luz amarilla, conxdd de carbdn producia luz rosada-blanca;
este tubo se denomind tubo de Moore. Este tube@m@slgunas desventajas como: balance
en el color y dificultad en la instalacion, repadacy mantenimiento; sin embargo, Moore
continud con sus investigaciones ideando una parflabrescente, mejorando asi el color de
la luz. Con este invento nace la lampara denomifladeescente que inmediatamente tuvo
aceptacion en Norteamérica.

Las lamparas fluorescentes se empezaron a fal@icdfrancia y Alemania a partir de la
década de los 30, siendo su ventaja principal §m densumo de electricidad con una gran
variedad de colores. La primera lampara era a l#seun arco de mercurio de
aproximadamente 15 watts dentro de un tubo de ovidevestido con sales minerales
fluorescentes (fosforescentes).

A partir de 1944 estas lamparas se han convertidel enedio de iluminacién de uso mas
generalizado en comercios, oficinas, sitios publiaviendas, etc. Siendo de diversas formas
y tamafios como se puede ver en la Figura. 2. 1.
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Figura. 2. 1. Lamparas Fluorescentes
Fuentehttp://jorgeloayza.blogspot.com/2011/09/reciclagetaimparas-fluorescentes-y.html

El estudio de este proyecto de grado se enfocardcallaje de las lamparas fluorescentes,
debido a que estas son de uso generalizado; tomandaonsideracion su nivel de
contaminacion ambiental a través de su compon&s&ogo, mercurio Hg.

Se debe disefiar y simular una propuesta alterngdirsaun sistema de control automatico que
permita un tratamiento adecuado para estas lampagrando un nivel de contaminacion
ambiental reducido.

2.1.2. Elementos Constitutivos de las Lamparas Fluorescees

Una lampara fluorescente es un tipo de luminaria go su interior posee un material

fluorescente y una atmésfera de vapor de mercls@aapresion (0.8 Pa) que es utilizada para
la iluminacion doméstica e industrial debido a #uiencia energética (produccion de mas

[imenes con menos watts), vida util mayor (masshdeafuncionamiento) y su despreciable
disipacion de calor al medio ambiente (considerddagparas frias). El inconveniente que

presentan estas lamparas es su nivel de contadmnaktérmino de su vida util (en caso de

rotura) ya que emanan al exterior particulas decgaseniendo mercurio, siendo este gas
toxico-bioacumulante para el medio ambiente.

El inicio de estas lamparas eran constituidaswesrde tubos de vidrio de diametro y longitud
variable segun la potencia deseada. Sin embargs, pesentan la desventaja de su tamafio y
peso, siendo limitadamente manejables.

En el afio de 1976 el ingeniero Edward Hammer denkpresa norteamericana General

Electric, frente a la desventaja que presentalmitataparas de tubo, construyé una lampara
de tubo de vidrio alargado y de didmetro reduciololatio en forma de espiral con la finalidad

de reducir sus dimensiones, siendo una ldmpardasimiuna lampara incandescente, pero
manteniendo sus propiedades de iluminacion que elné ldmpara fluorescente tradicional

(tubo lineal).
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Con el avance de las tecnologias de produccion,eimoglia estas ldmparas constituyen un
medio de iluminacidon generalizado las mismas qumato el nombre de lamparas
fluorescentes compactdsFC’'s” , es decir, son lamparas que en una misma pieza se
encuentra todos sus elementos; a diferencia deuloss fluorescentes que el elemento
electronico se encuentra fuera de la lampara.

Las lamparas LFC’'s han tomado varios nombres, simghte como medio de
comercializacién pero manteniendo su constitucgiendo conocidos como: foco ahorrador,
lampara de luz fria, lampara de bajo consumo, etc.

Las lamparas LFC’s constan de las siguientes peotes se indica en la Figura. 2.2:

Figura. 2. 2. Elementos constitutivos de una LFC
Fuente
http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/404tulo1l_Analisis_de_demanda_del_sistema_electlieoEmpresa_Electrica_Azogue
s_por_uso_de_LFCs.pdf

Tubo fluorescente: Tubo de vidrio de 6 mm de didmetro aproximado @ longitud de

acuerdo a la potencia en vatios que posee la lantjgaacuerdo a la Tabla.2 .1; donde el tubo
puede ser doblado en forma de espiral o de unadstida.

EQUIVALENCIA
LONGITUD/POTENCIA

LONGITUD [mm] |POTENCIA [W]
600 18
900 30
1200 36
1500 58

Tabla. 2. 1. Equivalencia longitud/potencia de unaFC
Fuente http://www.lamparadirecta.es/philips/tubos-fluorersies
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El tipo de vidrio utilizado en la fabricacion deibb fluorescente son los vidrios técnicos o
vidrios comunes. A este tipo de vidrio se le demaigilice vitrea”; siendo un oxido de
silicio de formula quimica SiDque se presenta en estado soélido cristalino, gi¢gndnas
conocida el cuarzo (estable a temperatura ambigbtendo se calienta el cuarzo lentamente,
va pasando por distintas formas hasta alcanzaursio pe fusion de 1.713 °C a 1.723 °C.

A esta temperatura se obtiene un liquido incolomuy viscoso que si se enfria con relativa
rapidez, se convierte en una sustancia de nataralgea a la que se suele denominar vidrio
de cuarzo.

Este tipo de vidrio es de gran utilidad y aplicacgn mdltiples disciplinas de la industria
enfocandose en la fabricacion de lamparas fluonésse@lebido a las siguientes caracteristicas:

- Gran resistencia al ataque por agentes quimico®. & atacado, de manera
importante a temperatura ambiente, por el acidorliiidrico en sus diferentes
formas (gaseosa o disolucion), a temperaturas isugera 800 °C. Esta
caracteristica es importante considerarle debid® eu el interior del tubo se
inyectard gases de Argon y Mercurio, por lo queidiio no debe sufrir ninguna
reaccion.

- Su resistividad eléctrica es del orden de Id€ &Bm-cm en condiciones normales
siendo uno de los mejores aislantes eléctricos &mtacteristica garantiza que en
el funcionamiento de la lampara al tocarla no exigirriente eléctrica sobre el
vidrio, debido a que en el interior del vidrio s&&produciendo conductividad
eléctrica.

- La absorcién del espectro ultravioleta muestra gran transparencia a la luz
visible. Esta caracteristica es fundamental ya kgseparedes del vidrio son
recubiertas de polvo de fésforo con la finalidad qiee la luz ultravioleta se

convierta en luz visible.

Filamentos: En los extremos del tubo de vidrio existen doanigntos de tungsteno o
wolframio (W) como se puede ver en la Figura. Zd) el propdsito de convertir la energia
eléctrica en calor y luz para que los gases ingredgyas de mercurio que se encuentra dentro
del tubo produzcan el efecto de fluorescencia (@mide radiaciones ultravioleta en la banda
de 253,7 mm) a través de la ionizacion de los gases
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Figura. 2. 3. Filamentos de las LFC'’s
Fuente
http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/404f#lo1l_Analisis_de_demanda_del_sistema_electieoEmpresa_Electrica_Azogue
s_por_uso_de_LFCs.pdf

Un gas inerte se caracteriza por ser un gas ntivedajo unas determinadas condiciones de
trabajo quimico presentes en estado gaseoso,ain@nte se usan nedn (Ne), cripton (Kr) o
Argon (Ar). Estos gases se usan principalmente famititar el encendido de la lampara y
controlar la descarga de electrones.

Sustancias Fluorescente€En la actualidad se usan dos tipos de fosforexqle producen un
espectro continuo, haluros como los fosfatos, ytibdsforos como aluminatos, boratos y
silicatos; que emiten un espectro de tres bandatosacolores primarios. Los fésforos usados
en las LFC’s son compuestos inorganicos de altaezpurcon particulas de tamafio
aproximadamente entre 10 a 50 pm.

Este tipo de fésforos utilizados en las lampamasréiscentes son polvos blancos, inoloros,
insipidos y estables en el aire.

El color caracteristico de una lampara esta defiaidravés de una radiacién emitida, la cual
tiene una longitud de onda mayor que la radiaciénexcitacion (radiacion ultravioleta),
dependiendo de la naturaleza del fosforo usado.

Los polvos de fosforos combinan bandas de emistdeotbres a través de su pico de longitud
de onda, de esta manera produciendo luz perciba&abla 2.2 muestra los fosforos mas
usados con su respectivo pico de longitud de onda.

NOMBRE DEL COMPUESTO COLOR
Haluros
Halofosfato de Calc Blanco (480 nm, 580 nt
Trisfésforos
Oxido de itrio + trifésforos de eurof Rojo— naranja (611nn
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Aluminato de magnesio, cesio y tet Verde (543 nnr

Fosfato de lantano + fosfuro de cesio y te Verde (544 nnr

Borato de magnesio y gadolinio + fosfuro | Verde (545 nn
cesio y terhio

Aluminato de magnesio y bario + fosfuro | Azul (450 nm

europio
Cloroapatita de estroncio + fosfuro de eur Azul (447 nm
Fésforos de lujo
Estroncio verde, az Verdoso (480 nm, 560 ni
Estroncio Roj Rojizo (530 nm

Tabla. 2. 2. Tipos de Fosforos méas usados

El tipo de fosfato utilizado en la fabricacién des Imayores lamparas fluorescentes es el
“fosfato di célcico anhidro} cuya férmula quimica es CaHPQ como elementos
mayoritarios constitutivos se tienen al Calcio ysfééo en cantidad del 29% y 21%
respectivamente, con mayor detalle se puede Vanesto 1.

Balasto Electronico: Es un equipo que permite proveer de un sistermaiohentacion para
las lamparas fluorescentes con el objeto de obtenencendido de la lampara y limitar la
corriente de operacion evitando que existan incnémsealtos de corriente ocasionando la
reduccion de la vida atil de la lampara.

Inicialmente aparecieron balastos electromagnétamsstituidos por un transformador de
corriente (reactancia), un capacitor en paralela dension de entrada y un arrancador
(capacitor) como se puede ver en la Figura. 2.4.



CAPITULO Il MARCO TEORICO 12
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Figura. 2. 4. Balasto Electromagnético
Fuentehttp://www.afinidadelectrica.com.ar/articulo.phpRiticulo=35

El principio de funcionamiento se basa en:

- Al conectar el circuito a la red eléctrica (tralmagfrecuencia de la red), la tension se
aplica a los terminales del arrancador, donde n&ation del gas argon produce un
arco eléctrico, el mismo que produce la deformad@énbimetal; cerrando el circuito.
A partir de este instante, la tension queda apdieadlos filamentos del tubo, logrando
la ionizacion del mercurio presente en el tubcaaés de la emision de electrones de
un filamento hacia el otro.

- En un instante el bimetal se enfria, produciend® apertura brusca del circuito; sin
embargo la reactancia (elemento almacenador degianen forma de corriente)
provoca una sobretension que queda aplicado astrdgélos filamentos del tubo

continuando con la emision de electrones y colaidio con los atomos de mercurio.

El avance electronico ha dado lugar a mejoras &melonamiento de los balastos. El balasto
electronico esta basado en el funcionamiento &srde altas frecuencias mayores a 20 kHZ, a
diferencia del balasto electromagnético conventidwafinalidad de elevar la frecuencia es la
de eliminar el parpadeo que produce el arco ebéctitravés de la emision de electrones de
una filamento al otro y conseguir factor de potaratio ¢ 1).

Otra caracteristica importante de elevar la frecizeres la de eliminar el efecto
estroboscopico, siendo un efecto netamente Optiando la lampara trabaja a frecuencias de
la red (50 6 60 Hz).

Este efecto es realmente notorio y preocupantd amleito industrial, debido a que existen
maquinarias impulsadas por motores eléctricos. rezgmcia de este efecto puede resultar
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peligrosa debido a que el parpadeo de la frecuatei l[ampara puede sincronizar con la
velocidad de giro de los motores, creando el eféptiro de que no estan funcionando. En el
alumbrado general este efecto es realmente impdyieep

El balasto electronico se puede ver en la Figura, Que esté constituido por:

C1
1}

! i
47nf
Qi
120 VAC c2
c4 AN

filamento1

R7 330k
D1 1N4007

=~ & MJE 13003

filamento2

C5 4.7uff 400 V

4x1N4007

MJE 13003
N
Ul

D2 1N4007

Figura. 2. 5. Circuito Balasto Electrénico
FuenteMOPOSITA MOYA, Edison Rall. "Evaluacién Técnica-Boémnica de las Lamparas Fluorescentes Compactagtti: Ing.
Gabriel Casco. Escuela Politécnica Nacional, Fadule Ingenieria Eléctrica y Electrénica, 2012

Circuito Rectificador de Onda Completg con la finalidad de convertir la corriente
alterna en corriente continua y mejorar el facempdtencia.

Circuito _oscilador, compuesto por un circuito transistorizado quesHacfuncion de

un amplificador de corriente.

Una bobina o transformador y capacitor encargado de originar una corriente alterna
con una frecuencia de 20 kHz a 60 kHz.

Base: Para las lamparas tradicionales se utilizan baspsciales en donde se localizan los
elementos electronicos de las lamparas.

En una lampara LFC la base se compone de un reocéptde plastico, en cuyo interior se
deposita el balasto electronico. Junto a la baseneegentra un casquillo el mismo que esta
normalizada segun la norma IEC 60061-1, en la TaBl8 se detallan las medidas
normalizadas por la norma IEC, adoptando la sigeiramenclatura:

Exx

Donde:
E = rosca Edison en honor a Thomas A. Edison; simdlarde una lampara
incandescente.

xx = didmetro del conector expresado en milimetros.
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Las lamparas fluorescentes son econdémicas, masetagy consumen menos energia. Se
utilizan en instalaciones industriales, comercigigaiblicas. Inicialmente aparecen los tipos

de tubo recto mas comunes son los T5, T8 y T12.5Qu@mbologia esta representada por la
letra T para indicar que el foco fluorescente esptetubo. Seguido de la letra, se encuentra el
numero que indica el didmetro del tubo medido éavas de pulgada. Por ejemplo, un tubo

T5 tiene un diametro de 5/8 de pulgada, un tubdierf®e una pulgada de diametro (8/8) y un

tubo T12 tiene un diametro de una pulgada y medi£8); se debe considerar que las del tipo
T12 ya no se fabrican. La longitud del tubo varidgeéacuerdo a la potencia a suministrar.

En la actualidad se encuentran disefios de lampaéas compactas con la finalidad de
asemejarse a una lampara incandescente cuyas caples prevalecen en el ambito
residencial cuya denominacion es CFL.

DIAMETRO
DEL FUENTE
PO CONECTOR NOMBRE IEC FIGURA BILBIOGRAFICA
[mm]

Rosca Edison IEC By

E5 5 Lilliput 60061-1 g
(LES) (7004-25)

Rosca Edison IEC - "

E10 10 Miniatura | 60061-1 \\\
(MES) (7004-22) @ s

Rosca Edison

]
IEC W
E12 12 para 60061-1 mo,ﬂ)llmm
Candelabro (7004.28) puse |
(CES)

Rosca Edison IEC
E14 14-17 pequefia 60061-1
(SES) (7004-23)

E17 14-17 pequefia 60061-1

Rosca Edison IEC ‘I
(SES) (7004-26) B

http://www.osram.pl, Bases IEC/EN
60061-1
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Rosca Edison 60I§E§:1-1
E26 26-27 (Mediana)
(ES) (7004-
21A-2)

Rosca Edison IEC
E27 26-27 (Mediana) 60061-1
(ES) (7004-21)

Rosca Edison IEC
E40 40 Gigante 60061-1
(GES) (7004-24)

Tabla. 2. 3. Medidas Normalizadas IEC

En la Tabla. 2. 4, se exponen modelos mas comwraddgmparas tubo y lamparas compactas
de acuerdo a la potencia y longitud.

TIPO | POTENCIA (W) | LONGITUD (mm)
T5 14W 549 mm
21W 849 mm
28W 1149 mm
35W 1149 mm
T8 15W 438 mm
18W 590 mm
23W 970 mm
30W 895 mm
36W 1200 mm
58W 1500 mm
CFL20 | 20 W 155 mm
CFL25 | 25W 170 mm
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CFLS55 | 55 W 257 mm

Tabla. 2. 4. Dimensiones estandar de lamparas fltescentes del tipo tubo y compactas
2.1.3. Emision de luz fluorescente

El principio de funcionamiento de una LFC compremaeonizacion del gas inerte (gas
Argon) que se encuentra en el interior del tuboesa lampara cuando los filamentos se
calientan, es decir, esta ionizacion comprendeotendcion del puente de plasma que se
origina de un filamento hacia el otro, como se puesf en la Figura. 2.6.

Absorcién de un fotén
Emision de un foton de luz visible ultravioleta por parte
por parte del atomo de fésforo del dtomo de fésforo

Interior del tubo
recurbierto de fasforo

Electron libre ¢ m ©

Un electron colisiona contra (] Electrodo

un dtomo de mercurio C) o o
haciend | electrén " s Ly
o i plvdl O o O El electrén vuelve a su orbita

g P
ascienda a un nivel de
& 10 orignal emitiendo un fotén
snargfasuperior o o ultravioleta

C} Convencion para los atomos

o Atomo de mercurio
O Atomo de mercurio excitado

Electrodo = Tubo de vidrio
lieno de vapor
de mercurio Atomo de fosforo excitado

Atomo de fésforo

Figura. 2. 6. Emision de luz fluorescente
Fuentehttp://es.wikipedia.org/wiki/Luminaria_fluorescente

La ionizacion del gas inerte permite dividir encélenes libres (carga negativa) y en iones
(carga positiva), los mismos que colisionan con dtectrones del atomo de mercurio Hg
haciendo que el electron de Hg ascienda a un digednergia superior; es asi como este
electron se libera de la 6rbita en forma de fot@tud ultravioleta.

Los fotones de luz ultravioleta liberados impactabre la capa fosforescente que recubre la
pared interior del tubo de cristal de la lampasaitando los electrones de los atomos de
fosforo (P) contenidos en éste y saliendo al extteEn ese instante liberan fotones de luz
blanca fluorescente visibles para el ojo human® E®ceso provoca que el tubo de la
lampara fluorescente se ilumine, proporcionando luz

2.1.4. Impactos ambientales positivos y negativos de lag-C'’s

Los beneficios de la utilizacion de lamparas LF@&4& asociado a su mayor nivel de
eficiencia en la transformacion de energia eléten luz sin disipacion de calor en
comparacion con una ldmpara incandescente, es gemitucir mas luz que calor a través de
un ahorro de energia del 60 al 75%. Se obtieneendimiento luminoso (Im/W) de 3 a 4
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veces mayor que una lampara incandescente, pareldag LFC’s resultan lamparas de uso
eficiente.

Rendimiento Luminoso.- El Rendimiento luminosonj de una fuente de luz es la relacion
entre el flujo luminoso emitido y la potencia comsdia por dicha fuente. En unidades del SI,
se mide en lumen por vatio (Im/w).

Dado por la Ecuacion.2 .1:

F Im
n=_:—
P Watl

Ecuacion. 2. 1. Rendimiento Luminoso

Dénde:

n = Rendimiento Luminoso

F = Flujo luminoso emitido

P = Potencia consumida por la fuente
De acuerdo a la Tabla. 2. 5. Se tiene una reladgbripo de lampara con el flujo luminoso
respectivo.

TIPO DE LAMPARA FLUJO LUMINOSO Im/W
Lampara incandescente 10a 15
Lampara halégena 15a25
Lampara LED 15a130
Mercurio Alta Presion 35a60
Lampara fluorescente compacta 50 a 90
Lampara fluorescente 60 a 94
Halogenuros metalicos 65 a 120
Sodio Alta Presion 80 a 150
Sodio Baja Presion 100 a 200

Tabla. 2. 5. Relaciéon de Rendimiento Luminoso efas diferentes fuentes de iluminacién
Fuentehttp://www.sma.df.gob.mx/rsolidos/06/lamparas.pdf
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Al tener un ahorro energético se reducen las engsidipicamente conocidas como gases de
invernadero, conservacion de recursos naturalesnigianes de mercurio, que en cierta
manera se producen asociadas a distintas fuentendeacion.

La presencia de atomos de mercurio en una LFC asladinalidad de producir luz
ultravioleta cuando chocan con los atomos excitagbgyas inerte (argén) producidos por la
ionizacion del mismo; la luz ultravioleta choca dos polvos fluorescentes produciendo luz
visible.

El impacto negativo que se puede observar en lgpdémcon relacion al mercurio, se
identifica cuando este llega a su vida Gtil cuandcestan intactos (estan rotos). Si una LFC
esta en funcionamiento o no se encuentra rota plcerpeligro con el mercurio.

El mercurio es un metal que existe de manera ratargpequeias cantidades en el medio
ambiente. El mercurio existe como un liquido, dmly gas; puede ser muy téxico al ser
inhalado. EI mercurio puede ser encontrado en:

* Termdmetros (aquellos con un liquido color platatiemen mercurio, aquellos con un
liquido rojo o azul no contienen mercurio)

e Lamparas fluorescentes

* Termostatos y barémetros

» Dispositivos de tension arterial manuales

* Algunos medidores de gas (sobre todo los medidostalados antes de 1961, que

estan dotados con reguladores que contienen m@rcuri

Cuando una LFC se rompe las emisiones de merceirgalisionan al ciclo global a través de
la bioacumulacion, a pesar que la cantidad de meres muy pequefio (cantidad méaxima
permitida 5 mg); sin embargo se debe consideraregu®do el planeta tierra no existe una
lampara sino millones, es decir, millones volimedesmisiones, que esto si convierte en
motivo de preocupacién para el cuidado del medibigme.

A finales del 2010, la Asociacion Nacional de Fedmies Eléctricos (NEMA) de los EE.UU.
segun “Compromiso voluntario de mercurio en laspdras fluorescentes compactas, anuncio
qgue: En el marco del compromiso voluntario a pairoctubre 4 de 2010, el contenido total
de mercurio en las lamparas fluorescentes compatgasnenos de 25 vatios es de 4
miligramos (mg) por unidad. Las lamparas fluoresegirompactas que usan entre 25 y 40
vatios de electricidad tendra un contenido de mir¢atal limitada a 5 mg por unidad"

*http://www.nema.org/Policy/Environmental-Stewargghamps/Pages/CFL-Mercury.aspx
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Este compromiso se basa en el compromiso de lasesagpNEMA voluntarias, lanzado en
marzo de 2007. Las empresas participantes en epfoomso de 2010 se enumeran:

. An Hui George Food Enterprises Co., Ltd.

. EiKO, Ltd.
. Feit Electric Company, Inc.
. GE Lighting

. Halco Lighting Technologies

. Litetronics International, Inc.

. OSRAM Sylvania

. Philips Lighting

«  Satco Lighting, including Nuvo Lighting
. SLi Lighting

. Technical Consumer Products, Inc.

. Ushio America, Inc.

«  Westinghouse Lighting Corporation

«  Xiamen Dekkon Technology

En la Tabla. 2. 6. Se puede observar la evoluaidireenpo, la cantidad de mercurio contenido
en las lamparas fluorescentes.

ANO TIPO DE LAMPARA CANT. Hg/UNIDAD
[mg]

1996 Fluorescente 40
Fluorescente Compacta 10

1997 Fluorescente 40
Fluorescente Compacta 10

1998 Fluorescente 35
Fluorescente Compacta 10

1999 - actualidad Fluorescente 5

Fluorescente Compacta 3

Tabla. 2. 6. Cantidad de mercurio en las LFC's
Fuentehttp://www.sma.df.gob.mx/rsolidos/06/lamparas.pdf
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Cuando una LFC se rompe, libera aproximadament&8&t del mercurio en un periodo de
ocho (8) horas y puede contaminar alrededor déB8(tPeinta mil) litros de agua.

Si una LFC se rompe en condiciones ambientalegmdpdratura entre 4 y 30 © C se emitira
entre 17 y 40% de mercurio durante un periodo derflanas, tomando en cuenta que un
tercio de mercurio se emanara durante las prinwas (8) horas y el restante los siguientes
dias conforme aumente la temperatura.

En 1980, la Agencia de Proteccion Ambiental de Bstados Unidos, a través de analisis
concluyé que el mercurio que se encuentra en &dem de residuos comunes se transporta
en cantidades significativas hasta llegar a losfams, por lo que se convierte en una
bioacumulacion en la cadena alimenticia; de estaemaase concluye que la lamparas
contenidas de mercurio soesiduos peligrosas

A pesar de ser las LFC’s residuos peligrosos cgaatos ambientales, no se pueden omitir

ciertas sustancias para la fabricacion de las nsisp@ ejemplo, estudios demuestras que una
lampara fluorescente sin mercurio consumiria apragamente tres veces mas energia que
una lampara con mercurio. Por lo tanto, se debsiderar que el mercurio esta intimamente

ligado a un optimo rendimiento durante el ciclovitla y una maxima eficiencia energética de

la lampara. Los mayores riesgos se encuentran etapm de residuo cuando se producen
mediante rotura accidental en cualquier fase sixmte el tratamiento adecuado.

El tratamiento adecuado de las LFC’s resulta umantéu dificil de controlar debido a la
carencia de informacién que tienen las personasespecto a los impactos negativos que las
LFC’s producen al medio ambiente (su alta permaneen la atmosfera) y a los seres
humanos (bioacumulacion en la cadena alimenticia).

De acuerdo a organizaciones dedicadas al reciatajesideran que menos del 50% del
mercurio utilizado por los fabricantes se encuewtatenido en las lamparas, y todo el
mercurio utilizado es totalmente reciclado.

Debido a la falta de informacién y cultura sobreafecto tratamiento de estas luminarias, en
Ecuador no existe un proceso (infraestructurajedeleccion y reciclaje adecuado para evitar
gue el vapor de mercurio sea liberado al extenimndo una luminaria se rompe. Tampoco
existen disposiciones por el Ministerio del Ambeeptra que las LFC’s sean tratadas como
residuos especiales.
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Los desechos han existido desde el momento en lgeer daumano aparecido en este
planeta, es decir, desde las primeras civilizacgdmesta las grandes ciudades de hoy en
dia; los desechos es un problema que continuanveniecrementandose sin tener una
conciencia de cultura de reciclaje para evitar lggedesechos afecten al medio ambiente;
sin embargo el ser humano ha creado soluciones qaraarrestar dafios al medio
ambiente; siendo una de las mejores solucionegefegiimpacto ambiental: el reciclaje.

El reciclaje es una técnica de convertir los deseobn materia prima, siendo estos
reutilizados; por ejemplo, si reciclamos papel edria evitar la tala de 250 millones de
arboles cada afo, ya que un arbol absorbe un ampadei de 14 libras de didéxido de
carbono, por ende los 250 millones de arboles quaemian talados evitarian que 3.5
trillones de libras de CO2 se encuentren en |a sfeme cada afio.

“En el afio de 1690 una familia llamada Rittenhaesdizd una especie de experimento en
el que por primera vez se reciclaron materialestedPiormente en la ciudad de New York
se abrid el primer centro de reciclaje oficial es Estados Unidos. Finalmente en 1970 se
cred la Agencia de Proteccién Ambiental y se difarudn mayor interés el reciclafe”

Muchas personas consideran al reciclaje como wdande temporada y no crean una
conciencia de cultura sobre el reciclaje, sin el reciclaje debid existir desde inicios
del ser humano con el objeto de evitar la contaomnmaambiental que existe actualmente
sobre el planeta; uno de los sintomas de contaibmas el calentamiento global.

El simbolo caracteristico del reciclaje englobasignificado de reutilizacion, donde (1)
inicia con la recoleccién de desechos, seguiddéRjratamiento del desecho y finalmente
(3) la utilizacién del material reciclado hastawenirse nuevamente en desechos, es decir,
es un ciclo continuo simbolizado en tres (3) flechepresentando a cada proceso, como se
puede ver en la Figura. 2. 7. El simbolo fue estm@gn un concurso universitario en
Estados Unidos, siendo el ganador Gary Andersdr8a8.

La importancia del reciclaje se engloba en las 3R:

* Reducir: produccion de objetos susceptibles a convertinssiesechos.

* Reutilizar: desechos para darle una segunda vida, con el misaou otro
diferente.

* Reciclar: proceso que permite a los desechos reintroducinericlo de vida.

*http://www.planverde.df.gob.mx/planverde/ecomun@erdsiduos-solidos/436-historia-y-reciclaje.html,
Historia del Reciclaje
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&«

Figura. 2. 7. Simbolo del Reciclaje
Fuente http://gsmexikoblog.wordpress.com/2012/10/08/elksifo-del-reciclaje-de-donde-viene/

Con el reciclaje se puede identificar grandes heinsfcomo son:

* Reduccion del volumen de desechos, considerandcalgu@os desechos tardan
afos en degradarse.

» Conservacion de recursos naturales, debido a fdizacion de los desechos.

* Reduccion de costos de fabricacion de nuevos ptosiuos costos de reciclaje son
menores a una producciéon de productos nuevos. [feabmsiderar que al reciclar
un producto se puede utilizar la materia primaten groducto.

En Ecuador, el tema de reciclaje se maneja deglaiesite manera: hay lugares que
compran desechos (como papel, plastico, cartom) pracesarlos; es asi, como se impulsa
a las personas a reciclar mediante una pequeriicg@dn. La cultura de reciclaje debe
ser impulsada en las escuelas; en ciertos paisesudtsira se maneja mediante normas que
permiten separar adecuadamente los desechos evs taEntificativos para luego ser
procesados.

No se tienen datos especificos de cuando naceielaje de LFC's, sin embargo, desde la
constitucién de una LFC se tiene conocimiento dpatante contaminante al tener como
elemento constitutivo gas de mercurio.

Se estima que en el afio 2007, en Estados Unidoengeraron alrededor de 400 millones
de LFC’s y la industria del reciclaje estima quésdn 2% fue reciclado, es decir, 320
millones de LFC’s fueron a los desechos comunesink&ate es un problema ambiental ya
que este andlisis se hace solo en un pais, sinsiddeca a nivel mundial la cantidad de
LFC’s como desechos en un nimero incomparablegcppante para el medio ambiente.

A pesar de ser el reciclaje de LFC’s, un sistemg paco conocido, muchos organismos
han creado normas de seguridad caseras que pemhitenmsumidor de LFC’s tomar en
cuenta para evitar emisiones de mercurio con laaate una LFC.

En caso de que una LFC se rompa en casa, el anda de encuentra la LFC rota debe ser
ventilada alrededor de unos quince (15) minutosgdude los cuales se debe recoger la
LFC rota en una funda plastica negra y sellarlanéécamente para evitar continuas
emanaciones de gas de mercurio; la persona quja lacbFC debe utilizar guantes para
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evitar el contacto con el mercurio, ya que estepgesie reaccionar en nuestro cuerpo y
ocasionar futuras lesiones.

Sin embargo, las recomendaciones anteriores ndittiyes un tratamiento adecuado, se
debe enviar a las LFC’s a un sistema de recicidjepismo que permite obtener vidrio,
plasticos y polvo de fosforo conteniendo mercuriarap la reutilizacion y evitar
contaminacion al medio ambiente.

La concientizacion del reciclaje de LFC’s inicissde el consumidor de las mismas; antes
de llevar a las LFC’s a un sistema de reciclajedsbe tomar en consideracion las
siguientes recomendaciones:

» Las LFC’s deben ser almacenadas en contenedares sa caja original, envases
plasticos 0 en cajas suministradas por las readcad evitando la rotura de las
LFC’s ya que las recicladoras requieren que las'$ F€guen sin romperse.

» Es importante que cuando el contenedor de LFC'snseentre sellada debe ser
marcado como un elemento fragil, basicamente estmasta crear una cultura de
reciclaje y siempre tener un cuidado con el madejtas LFC’s hasta llevarlas al
centro de reciclaje.

e Un siguiente paso corresponde llevar las LFC’'segitro de reciclaje para que
mediante un proceso, que posteriormente sera agpliextraer materia prima para
ser reutilizada en diferentes productos. La matprima obtenida del reciclaje
puede ser comprada y/o vendida como un producteonue

Varios métodos de reciclaje de LFC's se han estalde tomando en cuenta que
cualquiera que sea el proceso de reciclaje debiéesado a cabo con sistemas de sellado
al vacio, esto con la finalidad de evitar cualguydetigro al ser humano. Entre los
principales métodos tenemos:

* End cut

e Trituracion

« Lavado

Método End-Cut.- Este tipo de método se aplica exclusivamente pdéas fluorescentes
tipo tubo y es considerado un método antiguo delege. Consiste en:

v' Separar los casquillos (extremos) de la lamparastg eesiduo se envia a un

procesamiento independiente.
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v' Eliminacién del fésforo mediante succion del vidrestante, en este proceso el
vidrio puede romperse, ademas el polvo puede spara@o mediante un
precipitador de polvo.

v' El tubo limpio de polvo puede ser triturado y edeiaa un sistema de separacion
magnética para asegurar que no contenga metal, gstde manera asegurar la

produccion de nuevas lampara con el vidrio recalad

Método Trituracion.- Este tipo de método, es un método generalizada aotualidad
para el reciclaje de lamparas debido a que se guedesar cualquier tipo de lampara sin
influir tamafio o modelo de la misma. Consiste arsiguientes pasos:

v’ Trituracion de la lampara completa.

v Separacion de la mezcla en diferentes tamafiosrtieypas, fraccion media y fina.
La fraccibn media es el vidrio / fraccion de plésty partes metdlicas, con un
tamanio de particulas de aprox. 10 cm. La tercaecifin tamizada contiene
fésforo en polvo y vidrio de polvo aprox. 10 a 58.u

v Utilizacién del reciclaje, las partes metalicasrgctiones de vidrio/plastico son
enviados a su apropiado sistema de reciclaje.

v" Opcional eliminacién térmica de las particulas dif@sforo/vidrio) por medio de

destilacion.

Método Lavado.- El método de lavado de vidrio roto puede usarsa peiclar grandes
volumenes de lamparas fluorescentes independienterde su longitud y diametro. Este
método de reciclaje es el mas actual en el cuaviilnen procesos mas sofisticados.

Consiste en los siguientes pasos:

v Trituracién de la lampara con la finalidad de obtesi polvo de la lampara y poder
dar el tratamiento adecuado a todos los residuos.

v Eliminacién del fésforo, las lamparas rotas se lanpde fésforo con agua en un
tanque de vibracién. El agua de lavado se bombieavés de un filtro inclinado en
el que el fésforo en forma de lodos se sedimeritamercurio se retira del polvo
de fosforo por medio de destilacion rotativo.

v' Separacion del material, las fracciones de matardividuales se enjuagan y se
separa por medio de tamizado. El vidrio separadestiemanera se seca y se envia

para el control de calidad a través una unidad eparacion de metal y una
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deteccién automatica del sistema y entregado paradustria de la lampara como
un material secundario para la produccién de laagoanevas.

Para objeto de estudio basico del reciclaje de &K@ tomara como base “ddétodo
Trituracidon” ; la seleccion de este método se fundamenta amakeke manipulan procesos
netamente mecéanicos como la presencia de tritteadoseparadores. Mientras que en el
método de lavado intervienen procesos netamenteicps como la presencia del lavado
cuyos estudios se fundamentan en andlisis quins@rgjo esto no objeto de investigacion
en este proyecto.

2.2.1. Proceso General del Reciclaje de LFC’s. Método Tritracion

El proceso de reciclaje incluye basicamente y deemsageneralizada la separacion de
todos los componentes para una futura reutilizacdémo se puede ver en la Figura. 2. 8.

lamparas

o

o
] .
OO‘ é@? e
_Metal e Triturador
Mercurio reciclable reciclable
puro

é Separador

Destilacion Polvo
de fosforo
conteniendo

Mmercurio

Figura. 2. 8. Proceso General de Reciclaje de Laramas Fluorescentes
Fuentehttp://oni.escuelas.edu.ar/2011/SAN_JUAN/1686/Radn%20de%20L%C3%Almparas.html

« Trituracion: Las ldmparas ingresan enteras al sistema, setritton la finalidad
de reducir el tamafio de la lampara y controlaehasiones de Hg generadas en la
trituracion; este proceso se utiliza para evittunas incontroladas.

e Separacién: Una vez trituradas las lamparas, se separan lbszakes de
aluminio y vidrio a través de una separacion soiméan, siendo productos
totalmente reciclables que pueden ingresar en edifes tratamientos para su
posterior utilizacion. Si la lampara triturada ppsemponentes de plastico como se
puede encontrar en las LFC'’s, la separacion fiedesdra una mezcla de plastico
con vidrio. Se debe tomar en cuenta que para ekpoode separacion del polvo de
la lampara se debe emplear cribadores vibrantea paparar las particulas

inferiores a granulometrias de 1 mm.
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Filtros Extractores: Utilizado para recuperar todo el mercurio trantgmw por el
polvo de fésforo con un tamanio inferior a 5 micMe&ntras que todos los vapores
y restos mas finos son conducidos a un conducteguoene carbon activado con
base de azufre y plata con el cual reacciona l@a glan el mercurio, es decir se
forma una amalgama de mercurio; esto permite qageskxtraido quede limpio de
mercurio y pueda salir a la atmosfera, con emisionéximas permitidas de 0,025
mg/m3. Una vez saturada la amalgama producida m&dzion del mercurio con la
plata puede ser tratada en un destilador de mercom lo que se recupera el
mercurio con una pureza del 99 por ciento y laaplptiede ser reutilizada
indefinidamente.

Cintas Transportadoras: Utilizadas para transportar el material de un @soc
hacia otro, por ejemplo, luego de trituradas lamspidras deben transportarse al
proceso de separacion de componentes.

Tolva Principal: Utilizadas para recoger polvo con mercurio de l@sparas
trituradas de forma segura, es decir, evitar emian@s de Hg inseguras. La tolva
tiene conexidon directa con el sistema de extracabmmismo que transporte el
polvo hacia el contenedor de polvo con mercurio.

Contenedores:Utilizados para recoger vidrio, metales y polvofdsforo después
de la separacion de los componentes.

Unidad de Recuperacion Térmica:El polvo separado es llevado a un horno,
donde por la aplicacion de calor, el mercurio epoviazado y posteriormente
condensado y enviado a un proceso de destilacion.

Destilacion: El mercurio recuperado es sometido a una triptgildeion con la
finalidad de quitarle impurezas, para su venta ciMeocurio Técnicamente Puro
(99.99% puro).

Los procesos que corresponden a la Unidad de Remife Térmica y Destilacion
forman un sistema Unico denominado “Sistema deriéto

En determinados procesos de reciclaje se incluygrsistemas de retortas, mientras que
otros procesos solo extraen el polvo de fésforntgegan este polvo a procesos especificos
de extraccién de mercurio, como sistemas de rstoPtara procesos iniciales de reciclaje
no es recomendable incluir los sistemas de retoytmsque estos sistemas deben ser
tratados y controlados con altos niveles de seadridebido a que el material que se
procesa es mercurio, por lo tanto la Unidad de pa@acion Térmica y Destilacion no se
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incluye en este documento de investigacion, alisegstudio de caracter quimico y no es
de nuestro ambito de conocimiento.

En la Figura. 2. 9. Se indican de manera genedaizh proceso de reciclaje de lamparas
fluorescentes actualmente utilizadas en paisesrditados e industrializados; al ser un
sistema versatil y de funcionamiento sencillo pnaciclaje.

H Lamparas vy tubos enteros

Pre-Trituracion

i Vidrio/metales

granulometria Videio
Separacion | M Separacion

Polvo Metales

Fluorescente Vidrio

Polvo U

sranulometria

= Metales

< 1lmm.

T Polvo
Extraccion granulometria
lL < 1lmm.

Polvo fluorescente con
mercurio en aire admisible
max. 0.1 mg/'m’

Figura. 2. 9. Diagrama de Bloques del Reciclaje dd-C's
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CAPITULO 1lI

INGENIERIA BASICA

El presente capitulo esta orientado en la seled@oequipamiento mecanico necesario para
el reciclaje de LFC’s de una manera generalizagiasiderando que este trabajo investigativo se
enfoca en la automatizacion del sistema mas nbdieefio mecanico que interviene en el reciclaje
de LFC’s. Sin embargo la seleccion del equipamiemgdnico necesario esta acorde al material

que se encuentra en proceso.

A partir de la seleccion mecanica del sistemausel@ definir la secuencia que permite encaminar
las condiciones operativas del reciclaje de LFCieaes de caracteristicas técnicas vy fisicas que
constituye la base fundamental para seleccionaing&rumentacion necesaria que permite

automatizar el proceso, es decir, los sensorestuadares mas apropiados involucrados en el

sistema con el objeto de establecer la filosofiaaterol del proceso.
3.1.  Método Trituracién para el Reciclaje de LFC's

La propuesta alternativa para el reciclaje de LFRf&sarrollado en este trabajo investigativo se

basa en el Método Trituracion expuesto en el Clapiitu

La seleccién de este método de reciclaje se comasaleser un sistema probado en la mayoria de
paises Europeos con grandes aceptaciones, adersés uie sistema capaz de procesar cualquier

tipo de lamparas fluorescentes, es decir, tubonpecta.

En la Figura. 3. 1. y/o Anexo 2. Se esquematizareteso de reciclaje a través del método
trituracion; el cual incluye cuatro (4) etapagutacion, separacion polvo, extraccion y separacion

metalica / vidrio.
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Esquematizacion Sistema de Reciclaje de LFC's
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Para el proceso de reciclaje se debe tomar endawasion cuales son los productos iniciales (que
tipos de materiales ingresan al sistema) y progdufitmles (que tipo de materiales salen del

sistema) para su posterior utilizacion.

» Productos iniciales: En el sistema propuesto se puede procesar tubasmpalas
compactas. Para tubos fluorescentes se considéibas te hasta 150 cm de longitud,
mientras que para lamparas compactas cualquietaadsiisible debido a su variedad en

tamaifio y forma, como se puede ver en la Figuia. 3.

Figura. 3. 2. Productos iniciales del sistema deciclaje

Fuente: http://www.tecnocem.com/lamparas-fluorescentes.htm

Se debe tomar en consideracion que por cada 100@ kglvo fluorescente existe 2500 g de gas
de mercurio; y que se “debe procesar alrededor miédldn de lamparas para conseguir 15 kg de
mercurio liquido.”® Considerando que existen aproximadamente 5 mgadengercurio como

contenido maximo.

Para nuestro entorno “ECUADOR” se debe asumir quecada habitante se consume una LFC's,
es decir, segun el Censo 2010, en Ecuador exigids11.115 habitantes por lo tanto 14'451.115

de ldmparas procesadas anualmente, considerarmdonapdamente 1 millon de lamparas por mes.

Para conseguir los resultados de operacion dehsistel mismo debe operar 8 horas diarias, por lo
que mensualmente se tendria 160 horas de funcientortiotal de la planta, considerando que se
debe procesar alrededor de un millon de lampanas quanseguir 15 kg de mercurio, es decir, se
divide el millon de lamparas procesadas para 168shde trabajo, por lo tanto se obtiene que por
cada hora de trabajo del sistema se deben pravésade 6250 ldmparas para obtener el mercurio

suficiente reciclado.

> http://www.ccbasilea-crestocolmo.org.uy/wp-content/uploads/2010/11/Tratamiento-
t%C3%A9rmico-para-la-recuperaci%C3%B3n-de-mercurio-Diciembre-2011.pdf
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» Productos Finales:En la Tabla. 3. 1 se especifica el porcentaje depomentes contenido

en una ldmpara fluorescente, que se puede alcalfaaal del proceso de reciclaje.

PORCENTAJE DE PRODUCTOS FINALES [%]

Polvo fluorescente con mercurio 1
Metales 5
Vidrio/Plasticos 94

Tabla. 3. 1. Porcentaje de Productos Finales luegie! reciclaje

A continuacion se describe que tipo de materiadesosiseguirdn al final del reciclaje de LFC's y

cual es la influencia para el tratamiento posteteocada componente individualmente.
Polvo Fluorescente con mercurio:

El principal producto que se obtiene luego delda@ es el polvo fluorescente, debido a que
contiene mercurio altamente toxico; lo que impageuperar es el mercurio en estado liquido

luego de tratamientos térmicos - quimicos al qusoeetido el polvo fluorescente.

Los tratamientos térmicos a los que son sometid®Polvos fluorescentes son camaras con un
tambor de acero (puede tener varias boca de ensadan el residuo a tratar), donde se calienta
hasta 700°C (normalmente 500°C) con lo cual el orgrcse vaporiza. La corriente de salida pasa
por un sistema de enfriamiento (aproximadamenteCH¥@onde el mercurio condensa sobre una

camada de mercurio liquido.

En la Tabla. 3. 2 se especifica los valores de ¢éeatpra adecuado para los estados: gaseoso y

liquido del Mercurio.

ESTADOS DEL MERCURIO Hg

Punto de ebullicién, estado 35
gaseoso 6,95°C

Punto de condensacion, -
estado liquido 39°C

Tabla. 3. 2. Estados del Mercurio Hg

En los residuos de polvos fluorescentes luegoatitiado se puede presenciar particulas de vidrio,

métales y/o plasticos << 1mm, que en realidad aectafal tratamiento térmico, el cual es sometido
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este residuo; tomando en consideracion los purgabdllicion y fusién de cada materia presente

en el polvo fluorescente, considerando que todoslEmentos se encuentran en estado sdlido.

Segun la Tabla. 3. 3 y de acuerdo con los rangotem@eratura del tratamiento térmico, se
considera que no afecta si existen cantidadessiftues restantes en el polvo fluorescente, debido
a que estos no reaccionan con las temperaturasliga de 500°C y -40°C. La importancia de este
tratamiento térmico es el de limpiar el polvo fleerente del mercurio, luego de lo cual el polvo
fluorescente descontaminado es enfriado para uerpmsmanejo. Sin embargo, los tratamientos
térmicos poseen cadmaras de combustion en el cagoed®s residuos restantes de la corriente de

salida sean quemados/oxidados, evitando la emig@hoxinas a la atmosfera.

Pun
Pu to de
Elemento nto de Ebullicion
fusion °C
°C
Silice Vitrea 171
(vidrio) 3-1723
Componentes Electronicos
Diodo
Silicio 141 290
Si 4 0
938 282
Germanio Ge 0
Resistencias
342 555
Wolframio W 2 5
Capacitores
660 251
Aluminio 9
Gases mezclados con el polvo
Mercurio - 356,
38,83 73
Argon - -
189.35 185.85

Tabla. 3. 3. Estados Quimicos de residuos restasten polvos fluorescentes
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La limitante de residuos restantes admisibles sa lea que con el tiempo se puede obstruir al
tratamiento térmico, ya que muestras con alto oihbede residuos restantes hacen que sea
necesaria una limpieza frecuente del destiladarambios de aceite y filtros en casi todos los
procesos. La importancia de cantidades admisildagslduos restantes basicamente se enfoca en
ser mas eficiente en términos de costos operatidebido a la presencia de la cdmara de

combustion.

Una caracteristica importante del polvo contenidolas ldmparas: son polvos corrosivos, no
explosivos, no oxidantes, muy finos y cohesivosdesir polvos estables en el aire; se puede
asemejar al polvo del talco o de la harina. Esteopposee diametros promedios entre 10 y 50 pm
(entre 0,01 y 0,05 mm). Con esto se garantiza ¢ymlgo fluorescente que se entrega a los

Sistemas de Retorta es totalmente garantizadcspgrasterior manejo.
Métales:

Los metales se consiguen luego de separar magnétita a todo el residuo. Aproximadamente el

5% de todo el residuo corresponde a residuos dalesete las lamparas procesadas.

Los principales metales que se obtienen luegordekgo del reciclaje son el aluminio y wolframio
que poseen propiedades paramagnéticas, es dederamamente magnéticos con una intensidad

magnética requerida de separacion entre 5000 DXB80ss.

Los materiales paramagnéticos sufren el mismo dipoatraccién y repulsion que los imanes
normales, cuando estan sujetos a un campo magngticembargo, al retirar el campo magnético,
la entropia destruye el alineamiento magnético, ypueo esta favorecido energéticamente. Es
decir, los materiales paramagnéticos son materitagdos por imanes, pero no se convierten en
materiales permanentemente magnetizados. Algunoteriglas paramagnéticos son: aire,

aluminio, magnesio, titanio y wolframio.
Vidrio / Plasticos

Dentro del proceso de reciclaje existe una pritwraicion de la ldAmpara aproximadamente entre 1
cm. y 10 cm. de granulometrias con la finalidadjde el polvo contenido en la lampara se pueda

extraer.

El vidrio y plasticos pre — triturados, luego deskparacion vidrio/metal, deben someterse a un
proceso de trituracion con el cual se conseguin@mujometrias de entre 0,1 cm. a 1 cm.
considerando que para conseguir estas granulomdaiaespectiva recicladora de vidrio se

encargara de realizar la trituracion final.
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Una vez determinado los productos iniciales y #@rapara el proceso de reciclaje se deben
seleccionar correctamente el uso de equipamierdesago para cada sub-proceso del reciclaje

tomando en consideracion los resultados que sa dbésener anteriormente especificados.
3.1.1. Extraccién

La extraccion es un sub-proceso del reciclaje @l consiste en el transporte de materiales

polvorientos, es decir, almacenar el polvo fluogese contenido en la lampara.

El transporte de estos materiales se lo hace éstide gas como el aire, conocido como transporte
neumatico. Este tipo de transporte se lo realizacipalmente para aspirar el polvo a través de
corrientes de aire; al no tener presion dentroode el proceso del reciclaje debe existir algun

agente externo que permita que el polvo pueda reedEntro del proceso.

Una instalacion de transporte neumatico constaodesiguientes elementos, mostrados en la

Figura. 3. 3:

* Ventilador

e Sistema de carga (tolva, valvula dosificadora, blaguventuri)
» Ciclon y sistema de descarga;

* Filtros;

+ Red de tuberias de diametro adecuado.

Ventilador
centrifugo

Red de tuberias Red de tuberias U

Sistema de Ciclon y sistema _
Carga : de descarga :> Filtros

Entrada U U

de aire Descarga de Salida aire
productos en limpio
contenedores

Figura. 3. 3. Diagrama de Bloques Transporte Neunti&o de Polvos

El transporte neumatico ofrece ventajas positivasté a otros sistemas mecéanicos de transporte

como cintas, tornillos sin-fin, elevadores de chmgis, etc.

Entre las ventajas se tiene:
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Seguridad de funcionamiento al necesitar un selmehto mecanico: el ventilador.

Las tuberias se conservan siempre limpias y neneti parte alguna del producto
transportado, lo que permite transportar alternaiente materiales diferentes sin
presentarse contaminacion apreciable.

El transporte neumatico intensifica las mezclagjya la corriente turbulenta mezcla aun
mas intimamente los productos transportados.

Los tubos pueden atravesar paredes, tomar curkasrge en vertical y acomodarse a

cualquier trazado que dificilmente podria ser aalibgipor cintas o elevadores mecanicos.

Existen sistemas basicos de transporte neumatsmwitteen la Tabla. 3. 4:

TIPO VENTILADOR DISTANCIAS MATERIAL TOLVA
Baja o medig Distancias cortas y Sistemas paraTolva de
Circuito por| presién pequefios cargar, transportarcarga con
induccion rendimientos  de y/o descargar boquilla
(20-60 psi) hasta 50 metros. | productos a granel Venturi
Valvulas
_ y Sistemas paradosificadoras
Circuito  por| Media 0 alta presion piqiancias de hastacargar, transportdren la tolva de
presion 200 metros ylo descargaf carga y en la

(mayor a 50 psi)

productos a graneg

Idescarga del
ciclon.

N - Distancia hasta 10DSistema libre de No se
Circuito cerrado| No se especifica e
metros polvo especifica
Productos
Circuito por Media o alta presion Distancia hasta Pulverulentos Vélvulas
depresion (mayor a 50 psi) unos 100 metros | & o ante dosificadoras
molidos.

Tabla. 3. 4. Sistemas bésicos de transporte neunwit

Segun la Tabla. 3. 4 se puede determinar que tehssque mejor rendimiento presentara en el

proceso de extraccion del polvo €srcuito por depresionconsiderado por las siguientes razones:

* Procesa productos pulverulentos y finamente maliégsoximadamente de 5 a 1000

micras, caracteristica fundamental del polvo flaoeate contenido en las lamparas.

e EIl sistema por depresién o vacio evita pérdidaspdatiucto en las posibles fugas del

sistema de tuberias, consideracion importante artem cuenta debido que se debe evitar
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fugas ya que el polvo contiene mercurio y no seedekpandir a la atmésfera; esto

garantiza una atmésfera libre de polvo.

La esquematizaciéon del Circuito por Depresion catiacuno de los elementos se puede ver en la

Figura. 3. 4.

3 mis '|
Carga |
producto =
V Valvula | T
- ; g
tolva de carga dosificadora entilador
3 mts de Descarga
W descarga V;-m_,.::-_,
Entrada =1 1
de aire

Figura. 3. 4. Sistema de Transporte Neumatico patepresién

Fuente: http://www.gruberhermanos.com/documentos/Transpe2@neumatico.pdf

El principio de funcionamiento de este tipo deesis se basa en inyectar aire comprimido en el
punto de carga (tolva de carga), que en conjunto eloventilador centrifugo generara vacio
obligando de esta manera a que el material puentehfista la descarga respectiva. Las longitudes

de transporte pueden estar entre 50 y 100 metrosaggacidades de transporte de hasta 300 ton/h.
Entre las desventajas que presenta este tipordgbde son las siguientes:

e Alto consumo de energia por ton/h de producto partado
« Desgaste que sufren los elementos por el rocesdudteriales, especialmente en los codos
y valvulas; para esto se recomienda usar elemettos revestimientos ceramicos

(porcelana dura), disminuyendo el desgaste por roce

Para dimensionar los componentes mecanicos enetmpa se debe realizar procedimientos
analiticos de célculo a: tipos de tolva, pérdidatuberias y codos, dimensionamiento del ciclén de

descarga y seleccion del ventilador centrifugo.

La seleccion adecuada del ventilador centrifugprgsordial en la etapa de extraccion ya que el

mismo comandard el transporte del polvo hacisstdrsia de descarga apropiado.
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Ventilador Centrifugo: Los Ventiladores Centrifugos son un tipo de Turbéquinas que se
diferencia de los demas ventiladores porque sdasdk direccidon de flujo es perpendicular al de
entrada como se puede ver en la Figura. 3. 5, adgu& proporciona un sistema en vacio. Esta
compuesto de un motor de induccion trifasico quepg@rciona el movimiento giratorio, y lo
transmite mediante bandas y poleas a los alabegdtlador generando la presion necesaria para

mantener un flujo continuo de aire.

i

T

Hotor

Al
Al

=
(=)
=

Figura. 3. 5. Ventilador Centrifugo

Fuente: http://www.reocities.com/Athens/Troy/8084/Vent_éatenl

Para la seleccion de un ventilador centrifugo $e demar en consideracion los siguientes puntos:

* Flujo masico de airél;, que tiene estrecha relacion con el flujo maseonthaterialM , a
extraer (polvo fluorescente).

* Flujo volumétrico de air€ requerido para transportar el material.

» Presién de aire dentro del sistema de aspiracion

« Potencia de consun®adecuada que necesita el ventilador
Flujo volumétrico de aire ¢

Es obligatorio conocer el volumen de aire que debesportar el sistema, determinando la relacion
de flujo de masa de polvo a ser capturado con argadle solidos-aire en fase diluida. El disefio
de sistemas de transporte en fase diluida coresisteevar particulas en suspension cuando estas
ingresan a una corriente de aire utilizando pred®aire inferior a 1 bar. La relacion entre ejoflu

masico del material y flujo mésico del aire es5¥&l.
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Ecuacion. 3. 1. Relacion entre el flujo masico detaterial y flujo masico del aire en fase

diluida

Dénde:

M, Caudal de polvo a transportar por hora, siendoggstximadamente 14 kg/h

Mg Caudal de aire requerido.

Despejando de la Ecuacién. 3. 1 se obtiene el floljlométrico de aire requerido para transportar el

polvo segun Ecuacion. 3. 2.

M,p

T PrxR

Q5

Ecuacion. 3. 2. Flujo volumétrico de aire requerid para transportar el polvo
Dénde:

o} Flujo Volumétrico de airé’la,’h

M, Caudal de polvo a transportar por herd4 kg/h
P Densidad del aire a condiciones normales 20°C,é@.4]kg/n’?

R La relacion entre el flujo masico del materidlujo masico del aire del 5%. considerando

fase diluida de transporte.

Remplazando los valores en la Ecuacion. 3. 2 serebt

14 9/,

Qr =
1,204 kﬁjma + 0,005

Q; = 232558 ™/,

Para una mejor seguridad de transporte se adiéamartodos los calculos un factor del 25%,

obteniendo

Q; = 2906,98 ™/, = 171098 CFM
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La velocidad del fluido se considera en un rangold$ a 30,5 m/seg ya que el material a
transportarse es polvo con granulometria en ehadddas micras, como se muestra en la Tabla. 3.

5. El valor seleccionado de velocidad debe seraghpdio del rango.

VELOCIDADES MINIMAS DE
AIRE PARA EL TRANSPORTE DE
MATERIALES m/seg

A 30,5 -45,7
rena

A 20,3-30,5
serrin

C 254-30,5
al

P 17,8 -30,5
olvo

Tabla. 3. 5. Velocidades min. De aire para el traporte de materiales

Fuente: http://www.ventdepot.com/mexico/temasdeinteresiamibn/funciones/transnuematica/

El diametro de la tuberia que garantice el cawgtplerido a la velocidad determinada previamente,

se calcula segun la Ecuacién. 3. 3.

_ e
T V
Ecuacion. 3. 3. Didmetro de tuberia
Donde:
D Diametro de tuberia (pie)

Q Caudal de aire (piémin)

Vv Velocidad de transporte del material (pie / min)

Remplazando valores en la Ecuacién. 3. 3 se obtiene

_ |4x171098
| T 4753.94
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D = 0,66 pies = 8.16 plg

Considerando un factor del 25% de disefio, se tiendidmetro de tuberia de aproximadamente
10,2 plg. El valor obtenido debe ser ajustado ai@ametro comercial, para lo cual se sugiere

escoger como diametro de 12 plgs segun Tabla. 3. 6.

Tamarfio de | Didmetro Tamario de Diametro Tamario de Diametro
Tuberias Exterior Tuberias Exterior Tuberias Exterior
Nominal mm Nominal (plg) mm Nominal (plg) mm

(plg)

1/8” 10.29 2" 60.33 10” 273.05

1/4” 13.72 2" 73.03 127 323.82

3/8” 17.15 3’ 88.90 14 355.50

1/2” 21.34 3" 101.60 16" 406.40

3/4” 26.67 4" 114.30 18~ 457.20
1” 33.40 5" 141.30 20" 508.00

1% 42.16 6" 168.28

1% 48.26 8" 219.08

Tabla. 3. 6. Dimensiones Normalizadas para Tuberide Acero Inoxidable segin la

Norma ANSI / ASME B36.19 M

Presién de aire dentro del sistema de aspiracion

La presion de aire dentro del sistema de aspirgui@de ser positiva 0 negativa con respecto a la
presién atmosférica siendo una medida del contegridogético del aire, y corresponde a la suma

algebraica entre la presién estatica y dinamica.

La presion requerida para acelerar el aire desthxidad cero hasta una cierta velocidad se

denominaPresion Dinamicay se calcula segun la Ecuacién. 3. 4.

V‘x.przir'a

Pyin =
din ng

Ecuacion. 3. 4. Presion dinamica

Donde
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Ps,. Presion dindmica (datt?)

Vv Velocidad del fluido (m/seg)
Pare Peso especifico del aire (kgjm
g Fuerza de gravedad (9,81 fj/s

El peso especifico del aire depende de su pretidoséérica, de su temperatura y de su contenido

de humedad relativa. El peso especifico de airen@t®os sobre el nivel de mar, con 20 ° C de

temperatura, y con 60 % de humedad relativags; = 1,1992 Hg,fmg.

En caso de variaciones en la altura sobre el dgahar (m.s.n.m.) se calcula el peso especifico

segun Ecuacion. 3. 5.

B Py
M P2
Ecuacion. 3. 5. Peso especifico del aire segunigaion de la altura
Dénde:
P; Presion de aire a 0 m.s.n.m.

P Peso especifico del aire a 0 m.s.n.m.
P, Presién de aire a X m.s.n.m.

21 Peso especifico del aire a X m.s.n.m.

La presion atmosférica se mide en mbar (milibat@yende de la altura sobre el nivel de mar,

como se muestra en la Tabla. 3. 7.

La variacion de la Presion atmosférica en funciéradaltura m.s.n.m no es lineal, por lo que se

debe encontrar la Ecuacion de la Recta que repgegsarcada punto detallado en la Tabla. 3. 7.

Alt Presié
ura n atmosférica
m.s.n.m (mbar)
0 1013

20 989
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0

40 966
0

60 943
0

80 921
0

10 899
00

15 850
00

20 795
00

25 750
00

30 701
00

Tabla. 3. 7. Presion atmosférica en funcion de Etura sobre el nivel del mar

Se debe considerar que el sistema est4 instalada altura de 2800 m.s.n.m (altura de la Ciudad
de Quito), segln la Tabla. 3. 6, no se tiene aredpecifico de la presion atmosférica; por lo que
se debe encontrar la Ecuacién de la Recta, tomamoo referencia los puntos limites

correspondiente a la altura de 2800 m.s.n.m. Skegkouacioén. 3. 6.

Estos valores son:

2500 m.s.n.m 750 mbar
3000 m.s.n.m 701 mbar

Pcrmns,r'e—r[rc Lzp000 — Pcrmnsfer[rc (2500)

3000 - 2500

Pcrmns,r'e—r[rc (2200 )= Pn:rmns,r'ericr: fzso0) + (2800 — 2500)

Ecuacién. 3. 6. Célculo de presidn atmosférica 8@0 m.s.n.m

Segun la Ecuacion. 3. 6 se obtiene que a 2800.m,danpresion atmosférica es: 720,6 mbar.
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Una vez obtenida la presion atmosférica a 2800nmms.se remplaza en la Ecuacion. 3. 5y se

obtiene el peso especifico del aire a 2800 m.s.n.m.

720,6 mbar x 1,1992 K9/
1013 mbar

@ 2z00menm =

K
P2800 msnm = 0,853 gffmﬂ

Una vez obtenido el peso especifico del aire a 2860h.m, se remplazan valores en la Ecuacion.
3. 4.

Pdm — Vz;.przir'a
xg
o g1 2 Kg
2m
25 seg? ¥ 0,853 /13
Pgin =

m
2x9,81 z'[seg:

Pyin = 27,17 kﬁjmg = 266,46 Pascal = 2,66 mbar

La presion dindmica se reduce a lo largo de urersstde aspiracion debido a fuerzas de
rozamiento del aire en las paredes de los tuboac&bnamiento del extractor debe generar la
energia necesaria para vencer esta diferencia ef@oprcausada por la fuerza de rozamiento,

denominaddresion EstéticaP.s; Se calcula segun la Ecuacion. 3. 7.
Poge =1 *E*Pﬁ'in
Ecuacién. 3. 7. Célculo de Presiéon Dinamica

Donde

P... Presion estatica dNafm

[ Longitud de la tuberia (m)
A Coeficiente de resistencia en la tuberia
D Diametro de la tuberia (m)

P, Presion dinamica dNa/m
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Para la determinacion del coeficiente de resisteteila tuberia, segun la Ecuacion. 3. 8.

00011
b

A =0,0125 +

Ecuacion. 3. 8. Calculo del coeficiente de resistga en la tuberia

Donde
A Coeficiente de resistencia en la tuberia
D Didmetro de la tuberia (m)

Remplazando valores en la Ecuacion. 3. 8. Se abfien 0,016

Remplazando valores en la Ecuacion. 3. 7. Se @btien

¥

6
* 26,642

Pest = 3% 53048

P... =422 dﬂ”,fmg = 0,42 mbar

Por lo tanto el consumo de energia del aire sérénBar.
Potencia de consum® adecuada que necesita el ventilador

La potencia de consumo adecuada que necesitatdaden para transportar el polvo se especifica

en la Ecuacion. 3. 9.

_ Qg * AP
n+ 6356
Ecuacion. 3. 9. Potencia del Ventilador Centrifugo
Dénde:
P Potencia Consumida (W)
o} Flujo Volumétrico de aire requerido {rhh)

AP Caida de presion total del Sistema (NY m

n Eficiencia del Ventilador Centrifuge0,7

La caida de presién total del Sistema se espeeifida Ecuacion. 3. 8.
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AP = APh + APv + B,
Ecuacion. 3. 10. Caida de Presion en la tuberiald&istema de Extraccion
Donde:
AP Caida de Presion en el sistemafiz?)
APh  Caida de Presion en el tramo horizontalyis?)
APy Caida de Presién en el tramo vertical i)
B, Pérdida de presion por resistencia de la tubkxipit?)
Para el célculo de la caida de presion en un trarieontal se calcula segun la Ecuacion. 3. 9.

app = Veire *Paire | W T | 2+ Lt
2xg g 9« Dt

(Paire ® Ve ® f + 28V, s W)

Ecuacién. 3. 11. Célculo de caida de presion eratnos horizontales

Donde:

APh  Caida de Presion en el tramo horizontalyis?)

V.:»e Velocidad del aire requerido para el transportardderial (pie / seq)
pare Densidad del aire (Ib / ple

g Gravedad (pie / ség

W Flujo masico del material a transportar (Ib Fpie

L8 Velocidad de la particula (pie / seg)

Dt Diametro de la tuberia (pie)

Lh Longitud de la tuberia horizontal (pie)

A Coeficiente de resistencia de la tuberia

f Factor de friccion convencional en tuberia deagdibn (basado en el nimero de
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Reynold).
El flujo masico del material a transportar se dalsegun la Ecuacion. 3. 12.

j— Wm

A

Ecuacién. 3. 12. Célculo del Flujo Masico del matial a transportar

Donde:
W Flujo mésico del material a transportar
W,, Cantidad de material a transportar (Ibs)

A Area transversal de la tuberia fp)ie
Remplazando valores en la Ecuacion. 3. 12. Serabtie

Wp
W=——-
At

_ 30,81bs
0,79 pie?

W
17— lbs
W =39 %/ 00
La velocidad de la particula se calcula segun l&&ién. 3. 13.

Vy = Vaire * (1—-0,179 « DS'E *P’pj

Ecuacion. 3. 13. Calculo de la Velocidad de la p@cula en un sistema neumatico

Dénde:

Vy Velocidad de la particula (pie / seg)

V.ire Velocidad del aire (pie / seg)

Didmetro de la particula del material (pie)

Pp Peso especifico del material (Ib /Pie

47
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Remplazando valores en la Ecuacion. 3. 13. Serabtie
Vo = Vaire * (1—0,179+« D,g'a *J‘:"*pj'

V, =7923%(1 -0179 % 0,000164%2 % 70)
V, =657 piefrseg

El factor de friccidén se calcula segun la Ecuaciri4.

64

F=re

Ecuacién. 3. 14. Factor de Friccién en tuberias

Donde

f Factor de Friccion

Re Numero de Reynolds

Re =1270,17 %D

Ecuacion. 3. 15. Calculo de Numero de Reynolds

Donde
D Didametro de la tuberia (m)

Remplazando valores en la Ecuacion. 3. 15. Sermbtie=387,15 que corresponde a un flujo

[aminar.
Remplazando valores en la Ecuacion. 3. 14. Serabtfe= 0,17
Remplazando valores en la Ecuacion. 3. 9. Se @btien

ngirg * D irs + H'f * F‘P 2 * Lh

APh = +
2% g g 9w Dt

(Paire * Vipe * F+ Ax 1, x W)

ppn =223 #0053 394657 2984 (c3 s 79232 0,17 + 0,0159 * 6,57 + 39)
© 2%3218 32,18 grq “Rd T Inedm X ' # 0ol *

APh =517 + 7,96 + 2,19(60,63)
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_ Lbe _
APh =146 /piez = 0,070 mbar

Para el célculo de la caida de presion en un trariwal se calcula segun la Ecuacion. 3. 13.

ﬁpvzz*f*przira*Lv*Uﬂtira*(.l+
Dt+g

Aox W, RM;E)Jr W L
f * vﬁf?"ﬂ vp

Ecuacion. 3. 16. Calculo de caida de presion erammos verticales
Dénde:
APv  Caida de Presion en el tramo vertical giz=)
V.:re Velocidad del aire requerido para el transportardderial (pie / seq)
Paire Densidad del aire (Ib / ple
g Gravedad (pie / séy
W Flujo mésico del material a transportar (Ib Fpie
L8 Velocidad de la particula (pie / seg)
Dt Diametro de la tuberia (pie)
Lv Longitud de la tuberia horizontal (pie)
A Coeficiente de resistencia de la tuberia
Ry Relacion material — aire
i Factor de friccion convencional en tuberia deaedion (basado en el nimero de
Reynold).

Remplazando valores en la Ecuacion. 3. 16 se @btien

z*f*F"ﬂirg*L'i?*Vz (1+‘]‘*T{H*RM;*E)+I’V*LTF

APy = airg %
Dt « g .f * Vrz:'ra Vp

apy _ 2%017 #0,053 £ 9,84 £79,23° ( 0,0159 = 6,57 ﬂjﬂﬂz?) 39 « 9,84
V= 1+32,18 * 0,17 « 79,23 6,57
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APv = 34,59+ (1) + 58,41

b
_ il _
AP =193 /pie‘ = 0,044 mbar

Para el célculo de la pérdida de presion por esig de la tuberig., (segun la Ecuacion. 3. 17)

se debe tomar en consideracion los factores dédpérdmo: codos, desviaciones y reducciones. El

sistema cuenta con dos codos de 90°.

Fry :Z§xpdin

Ecuacion. 3. 17. Pérdida de presion por resisteracde la tuberia
Donde
4 Factor de resistencia unitaria (adimensional)
Psm Presion dinémica&i‘\ﬂ*"‘r{mg)

Para el calculo del factor de resistencia unitseiaonsidera:

2codosde 902 =0.15+2 =03

Remplazando los valores @ P;;, en Ecuacion. 3. 9. Se obtiene:
— dali

B, =03x 2717 fm?
_ dalN _

B, =815 ,{mg = 0,82 mbar

Remplazando valores en la Ecuacion. 3. 8. Se abtien

AP =0,070 + 0,044 + 0,82 mbar
AP = 0,934 mbar = 93,4

Para obtener la potencia requerida para el veotiladntrifugo se remplaza los valores en la

Ecuacion. 3. 9.

3
2906,98 M/ *9343"/
: R 93, 2, 1h
m?x “*/36005

0,7
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P=108W =015 hp

El ventilador Centrifugo serd con motor trifasieallado en la Tabla. 3. 8 la seleccion de voltajes
corrientes, factor de potencia y frecuencia de agién serd tomadas de acuerdo al libro de

maquinas eléctricas especificado en el Anexo 3.

Valvula dosificadora: Corresponde a una valvula de cierre ON/OFF del tiariposa como se
puede ver en la Figura. 3. 6. La relacion del flopm la accion en las valvulas de mariposa es

brusca y debe ser suficiente un giro de 90° de zeica abrir o cortar totalmente el flujo.

El funcionamiento de esta valvula sera descritaeénCapitulo IV, correspondiente a la

instrumentacion de esta etapa.

Figura. 3. 6. Valvula dosificadora tipo mariposa

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
MOTOR DEL VENTILADOR
CENTRIFUGO
Fases 3
Voltaje 220
Trifasico V
Corrient 1,74
eA
Coséd 0,77
Frecuen 60
cia Hz
Potencia 0,18
Hp
0,135
KW Considerando unm
factor de disefio del 25 %
0,18
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kVA

Tabla. 3. 8. Caracteristicas Eléctricas. Motor debentilador centrifugo

Filtros de Carbon Activado: Los filtros con carbon activado se utilizan gelmemte en la
purificacion de aire, agua y gases; para quitaoregp de gases contaminantes a la atmosfera;
siendo el carb6n activado un agente adsorbenteadre y plata (main filter stack) con el cual el
vapor de mercurio reacciona (amalgama) y se fifenpiendo asi obtener aire puro que puede ser

liberado al ambiente.

El carbon activado es preparado a partir de digermateriales, tales como, carbén, madera,
céscaras de nueces, turba y petréleo. El carbfrarssforma en "activado" cuando es calentado a
altas temperaturas (800 a 1000°C) en la ausenciaxigno. El resultado es la creacion de
millones de poros microscépicos en la superficie acdgbon en los cuales se adhiere el gas

mercurio, para mas especificaciones del Filtromemudado se puede ver en el Anexo 5.
3.1.2. Separacion
En el proceso de reciclaje de LFC's se encuentrasiucradas dos tipos de separacion:

e El primero corresponde a la separacién del polvoladéampara luego de la
trituracion, asi este polvo puede dirigirse por tialserias correspondientes. Esta
separacion se lo hace a través de cribas vibrantes;

* El segundo corresponde a la separacion del metalideo, después de haber
separado el polvo de todos estos residuos. Estorsggue a través de procesos de

separacion magnética.

Cribado o Tamizado: El cribado se define como una operaciéon de cotasifbon por tamafio de

fragmentos de dimensiones y formas variadas, ofiligds a enfrentarse a una superficie con
aberturas (superficie de cribado, tamiz 0 mallag@ germitirda el paso de aquellos granos con
dimensiones inferiores al tamafo de la abertursafia) y reteniendo o rechazando aquellos otros
con un tamafio superior a la dimension de la alze(techazo). Esto se cumple proporcionando un

movimiento en particular (vibracion) al medio diéado.

Para la correcta separacion del polvo fluoresceatdebe utilizar como medio de separacion un
tamiz, debido a que esta operacion permite clasifiarticulas de tamafos entre 40 y 150 um; esto

se consigue a través de cribas rotatorias o viésant



CAPITULO IlI INGENIERIA BASICA 53

Las cribas vibratorias es el grupo de cribas mgmitante, debido al nimero de equipos que hay

operando en las diferentes etapas de la industriacada en procesos de minerales.

En funcién de la pendiente de la superficie deatliby del tipo de vibracion, se clasifican en tres

grupos, que son los siguientes:

e Cribas de vibracion lineal y pendiente media
» Cribas de vibracién circular y pendiente media.

« Cribas de vibracion eliptica o rectilinea y horiades o ligeramente inclinadas.

Cribas de Vibracion Lineal

Las caracteristicas generales de este tipo deswibéas siguientes:

« Vibracion perpendicular a la superficie de cribado.

* Inclinacion: 35°-45°.

* Vibracion: 700-3500 r.p.m.

e Campo de aplicacion: cribados finos (80 um-4 mmjeglios (3-25 mm).

Cribas de Vibracion Circular
Las caracteristicas generales de este tipo deswibéas siguientes:

» Vibracion perpendicular a la superficie de cribado.
* Inclinacion: 15°-25°.
e Vibracion: 650-3000 r.p.m.

» Campo de aplicacion: cribados con tamafios de casele 0.3-120 mm hasta 200-300

mm.
Cribas de Vibracién Eliptica
Las caracteristicas generales de este tipo deswibéas siguientes:

e Vibracion con componentes de avance.
* Inclinacion: 0°-10°.
« Campo de aplicacion: cribados con tamafios de caorferiores a 40-50 mm

(excepcionalmente podran clasificar a tamafios cengidos entre 60-80 mm pero con

inclinaciones de 8-10°).

Para efectos de operatividad de un sistema dedorida el reciclaje de LFC'’s se debe considerar la

aplicacién de una criba con vibrador electromagaétiebido a que esta posee una sola malla de
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cribado, mientras que las demas son disefiadagés ta varios niveles de mallas para cribado; lo
que implica costos de implementacion. Se debe tamacuenta que el material que se esta
procesando luego de la trituracién, no es un pitodpesado dificil de separacion por lo que no

implica la necesidad de usar varios niveles deasall

Los vibrador electromagnéticas son sistemas deasmes®rte que aprovechan la cercania de
resonancia de todo el sistema vibrante (motor pequtil). La vibracion que la corriente de
excitacion genera en el motor se transmite direstéena un equipo Util (por ejemplo, un tamiz,
una canaleta, un tubo o una tolva). Con ello noesesitan correas, ejes, bastidores, ventiladores,

dispositivos de accionamiento o discos excéntqpera lograr un funcionamiento correcto.

Los vibradores electromagnéticos comerciales vieneorporados con un sistema de control, el
mismo que regula el nUmero de vibraciones, paradpiesta manera el producto a tamizar
descienda hacia su depdsito de almacenaje; ercasteel deposito de almacenaje sera la tolva
provisional que cuenta con un sistema de pesajdacfimalidad de setear un peso fijo para poder

descargar el producto hacia la etapa de extraccion.

Las recomendaciones para seleccionar el vibragstremagnético se fundamenta en el peso del
material que tiene que ser vibrado, considerando del producto adicionando el peso del tamiz
incorporado. Se considera el peso del productaxapaaiamente 1400 kg (1,4 tn) por cada hora de

trabajo.

La seleccion de este equipamiento ya queda a @rasidn del disefiador final, para efectos de
disefio del control automético del sistema se toonaocreferencia el vibrador electromagnético de

la marca comercial Aviteq, cuyas especificaciomedetallan en la Tabla. 3. 9.

CARACTERISTICAS VIBRADOR
Corriente de vibracior 1
maxima
Voltaje de alimentacion a 220
60 Hz
Potencia 0,18
W
0,24
0,24
p
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VA
Cos¢ 0,75
Vibraciones por minuto 3600
Capacidad de vibracion 4
n/h
Se considera peso
del producto 1.4 Tn

Tabla. 3. 9. Caracteristica Vibradora Aviteq

Los desechos libres de polvo fluorescente, son iambeciclables en diferentes procesos
especificos a cada uno, por ejemplo, el vidriorgeegard a recicladoras de vidrio y los residuos

metalicos a su correspondiente recicladora.

En este sub-proceso del reciclaje se enfoca enmageglavidrio del metal para la entrega de los
mismos a sus correspondientes recicladoras. Pdoa igerviene el término de separacion

magnética.
En los residuos triturados los principales elemgpBramagnéticos a separar son:

e El aluminio contenido en los casquillos de las bade las lamparas y en las placas
metalicas de los capacitores del balasto elecwprea el caso de procesar lamparas
fluorescentes compactas.

» El wolframio, que son los hilos conductores, ya dehinterior de la ldmpara o de las

resistencias eléctricas del balasto electronico.

Existen varios equipamientos magnéticos para laraefpn de fragmentos metalicos como se

puede ver en la Tabla. 3. 10, tales como:

« Placas magnéticas

* Poleas

* Tambores

e Separadores suspendidos

“Placas magnéticas:Los fragmentos o piezas metalicas que van por umos y canaletas
inclinadas (chutes), son eliminados adhiriéndosarenplaca magnética a medida que el material
se desliza por el canal o conducto. Este equipe deb limpiado periédicamente. Estas placas

funcionan en forma electromagnética o mediante @naermanentes.
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Poleas: Las poleas son utilizadas en la separacion auiandte impurezas ferrosas que
contaminan productos transportados por correasgoatadoras u otros sistemas. Debido a la gran
capacidad de atraccion, protegen trituradoras, nogliy otras maquinas en el tratamiento de

minerales, asi como a las propias correas trargfes.

Tambores: A diferencia de las poleas, los tambores son ladba exteriormente a la correa
transportadora. Se aplican para la limpieza auioemde productos transportados por cintas o en
caida libre. Igual que en el caso de las poleaarapo magnético se puede originar de dos formas:
mediante una bobina electromagnética o a travésndeonjunto de imanes permanentes. Los
tambores pueden captar pedazos de hierro de pesoayios considerables. Son los separadores

ideales para materiales finos.

Separadores suspendidogEstos equipos separan las impurezas o piezasdsroel material no
magnético transportado por correas, alimentadol@storios, etc., eliminando la intervencion
manual y sin afectar el correcto transporte dgbflBon instalados externamente al transportador y
captan el material ferroso que pasa sobre o baeparador. En estos equipos el campo magnético
puede ser generado de dos formas distintas: astrd@éuna bobina energizada (separadores

electromagnéticos) o, por imanes permanérites.

EQUIPAMIENTO PARA SEPARACION MAGNETICA
Q\\ RIS Fuente
PERMANENT
p " http://www.bvsde.paho.org/es
lacas www/fulltext/curso/desecho2/desec-
Magné 08.htm
ticas
...-"
L Fuente
oipesge” O
P 5 ol http://www.ecured.cu/index.f
oleas hp/Separaci%C3%B3n_magn%C3Po
G‘ A9tica
———

® http://www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r74391.PDF
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Fuente
T
ambore http://www.halde-
s gac.com/separador_mag_tambor.htm
I
S , Fuente
eparad s &“‘
ores _ j@'- : w http://www.bvsde.paho.org/es
Suspen = il w www/fulltext/curso/desecho2/deseg-
didos 08.htm

Tabla. 3. 10. Separadores Magnéticos

Se debe considerar como un separador magnéticpiagpoopara el reciclaje de LFC's a los
separadores del tipo: poleas o separadores sudpsnfiebido a que estos separadores pueden ser
adaptados a otros sistemas de transporte que aerque los materiales paramagnéticos puedan
dirigirse a su respectivo deposito de almacenamigatuna manera automatica. Mientras que los
otros tipos de separadores solo recogen el matgriphra realizar la adecuada limpieza del
separador y extraer el material se lo debe reaflizanualmente. Una manipulacion manual o
intervencion del ser humano en cualquier procedoraticlaje no es adecuado debido a las

caracteristicas del material en proceso, sien@ot@sico.

Este trabajo investigativo se enfoca en el funaiteato adecuado de la cinta transportadora que

se encuentra suspendida para movilizar a los rabggeparamagnéticos a su respectivo depdosito.
3.1.3. Trituracion

La trituracion dentro del proceso de reciclaje @iasen la reduccion de tamarfio del vidrio de la

lampara con el objeto de extraer las particulgsotie de fosforo.

Los equipos para la reduccion de tamafio se puddsifiaar de acuerdo con la forma en que se

aplican las fuerzas, de la siguiente manera:
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» Entre dos superficies: a través de trituraciénryeco

» En supefficies sdlidas: a través del impacto dorenateriales.

 Enla accién del medio circundante: a través denosl

Molinos de Martillos: Se basa en el mecanismo de compresion del materied dos cuerpos,
consiste de un rotor horizontal o vertical unidmartillos fijos o pivotantes encajados en una Gaca
como se puede ver en la Figura. 3. 7. En la parferior estan dotados de un tamiz fijo o

intercambiable.

Modo de operacién: ‘El material que entra en el molino es golpeadoymoconjunto de martillos
girando a baja velocidad. De esta manera, se peagh primera rotura por impacto. Estos martillos
lanzan el material contra el interior del molinonde se encuentra una serie de placas de impacto,
donde el material se rompe por segunda vez porctmpBste proceso se repite mientras el material se

mantiene en el interior del molino.”

Campos de Aplicacion:Se utilizan para materiales cristalinos y fragiles.

Rejla de retencidn

Producto

Moling de Martillos
Figura. 3. 7. Molino de Martillos

Fuente: http://taninos.tripod.com/molinosmartillo.htm

Para realizar el calculo de la potencia y velocidecksarias de una triturada tipo martillo se @aii

método Bond, siendo el mas utilizado para el diskficircuitos de reduccién de tamafio.
Calculo de la Potencia de la Trituradora:

Los factores que son tomados en cuenta para alledlie consumo de energia de la maquina y

potencia de la maquina se especifican en la EauaBids.:

> http://trituradoras-de-roca.com/wiki/Molinos-a-martillos-venta.html
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1 1

P=1,46+E, » T*| | !

—— = | [hp]
Mlnr,.~ Nldl-‘

Ecuacion. 3. 18. Ecuacion de Calculo de Potenciana Maquinas Trituradoras

Ddénde:

E Tipo y composicién del material de alimentaciémjice de triturabilidad, descritos en la
Tabla. 3. 11.

ok Tamafio del material de alimentacién en ft

T Caudal del material (capacidad o velocidad)hémin

D¢ Granulometria final en ft

Para seleccionar el correcto indice de triturahdlidiel material a procesar, se debe tomar en cuenta
que el material con mayor dureza es la baquellecgpelectronica). La baquelita es compuesta por
fibra de carbono similar a la del grafito. Segu#dbla. 3. 11. se considera el indice de trituicdol

para el grafito para seleccionar el indice derattilidad.

INDICE DE TRITURABILIDAD DE ALGUNOS MATERIALES

\YJ ] H ] G ]
idrio 2,31 ematita 2,93 ranito 5,05

C ] C ] G Vi
aliza 2,54 uarzo 3,57 rafito 3,56

M M E
ineral ] ineral de ] smeril g
de 2,73 Oro 4,93 6,7
Cobre

Tabla. 3. 11. indice de Triturabilidad de algunosMateriales

Fuente: NICOLINI, Jorge,Industria |, Tomo 72.02

E = 43,56 indice de triturabilidad para el grafitard la molienda en seco el valor de Ei hay que

multiplicarlo por 1,34.
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d: = 0,76 pies = 23 cm; como tamafio del materiallidesatacion maximo.

Ds = 10,’3&43 pies = 10 cm, granulometria final del material.

T= o,oﬂjmm

[ 1

!
{075

1
P=146+4356+ 134 » 0,07 »

|1I[]H,r B
A /3048
P = 3,53 [hp] = 2,62 [kW]

Célculo de la Velocidad de la Trituradora

En el caso de las particulas trituradas son aadesren un rapido movimiento de rotacién por los
percutores del rotor. Este movimiento se calculgiisda Ecuacion. 3. 19.

V=127 x wx R,

Ecuacion. 3. 19. Ecuacion para el Célculo de Veldad de Maquinas Trituradoras

Donde:

I Velocidad del rotor de la trituradora
£ Velocidad angular

R, Radio del rotor

La energia especifica (e) se calculara con unmaadio mecanico del 81 % (considerando un 19 % de

pérdida por frotamiento), segun la Ecuacion. 3. 20.
e =081 w? =R}

Ecuacién. 3. 20. Ecuacién de energia de Maquinasifliradoras

Con la potencia de la maquina y la velocidad deeitacion (capacidad) de la misma se calcula el
valor de la energia especifica, segun la Ecua8id2il.

P W]

T .icg.,,rs

g =
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Ecuacion. 3. 21. Calculo de la Energia Especifick |a trituradora
Remplazando valores en la Ecuacién. 3. 21 se abtien

2620 |W]
e=——

0,389 |*9/.

e = 6737,14 H'J'Seg,fkg

Remplazando la Ecuacion. 3. 20 en la Ecuacior9,3d calcula V¥

Vi=127+ [¥/581
-.4 L
6737,14
Vi=127+ /081

U;: = 115,82 mz{ge‘g

Despejando w de la Ecuacion. 3. 20, se calcula:

V;

W 127 R,

R radio del rotor de la trituradora

Ri = 0,245m
115,82
W= ——""
1,27 = 0,245

w = 372,24 T34/;. 0 = 3554,68 RPM

Las caracteristicas eléctricas de la tritura seafigan en la Tabla. 3. 12.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS TRITURADORA

Potencia 3,53 hp

2,62 kW
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3,08 kVA
Requerimientos AIY 220/ 380 VAC Trifasica
Eléctricos
Corriente A AIY 11,1/ 6,4
Ccos¢ 0,85
Capacidad
kg/h 1400

Tabla. 3. 12. Caracteristicas Eléctricas Trituradoa

3.1.4. Transporte

El sistema de transporte es utilizado en el rgeida LFC’s para trasladar el material de un proees
otro, por ejemplo; una vez triturado el materialdsbe llevar los residuos al proceso de separacién
magnética. Esto se lo consigue a través de cinasportadoras que se usan principalmente para
transportar materiales granulados, agricolas estridles, tales como cereales, carbén, minerdies, e

Consisten en una lamina sinfin (extremos unidamaly flexible; hecha de tela, goma, cuero o metal,
estirada entre dos poleas que la hacen girar. trimlbse dispone en la parte superior de la baada
transportarlo. Pueden operar horizontales, inclinad verticales, dependiendo del producto y del

disefio de la banda. La capacidad de la cinta psedeontrolada al variar la velocidad. Los modelos

mas comunes de Cintas Transportadoras se pueden l&Figura. 3. 8.

Figura. 3. 8. Tipos de Cintas Transportadoras

Fuente: http://www.ar.all.biz/cinta-transportadora-g9092

62
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T CARACTERI APLIC
IPO STICA ACION IMAGEN

La banda e Usads ;
soportada por para  cargas :
P rodillos 0] por unitarias,
lana travesafos planos. como cajas ¢ !
bolsas. !

La banda e Se usar

OT

soportada por 3 0 para producto$
rodillos de forma que a granel.
los bordes se elevan
con respecto  al
centro, formando un

C concavidad.
6ncava

j8))

Esto aumenta
la capacidad de
transporte. El retornp
de la cinta es plano,
soportado po
rodillos rectos.

Es un disefic Es une
especial por el cual, alternativa

T después de cargar |a habitual parg
ubular cinta, los bordes sg prevenir 5
pegan uno contra contaminacion
otro, envolviendo e
producto.

Es una cint: Se use
plana en la cual la ampliamente
banda es remplazada en la industria
por una malla de alimenticia.

M alambre o una cadena
etalica plana.

Los extremog
se conectan mediante
remaches.
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Se refiere a | La cinta
estructura de soporte queda
mas que a la cinta. encerrada en

cajones de
C metal para =

errada evitar

problemas de

contaminacion

0 pérdidas de
producto.

Tabla. 3. 13. Tipos de Cintas Transportadoras

Fuente: GOMEZ, Fabio,Cintas Transportadoras en la Automatizacién de leoBuccién paginas 5

Existen varios tipos de cintas los mismos que pusde empleados en diferentes procesos industriales

de acuerdo a las necesidades de transporte, segablh. 3. 13.

Para la correcta seleccion de una cinta transpoda debe tomar en cuenta varios puntos expuestos
a continuacion, los mismos que deben tenerse entaxuple a veces es necesario modificar un
requerimiento a los efectos de satisfacer otroimpertante:

» Esquema de la instalacion

* Material Transportado

» Capacidad maxima de transporte

* Ancho de la correa

» Distancia entre centro de tambores
 Mando

e Sistema tensor

* Rodillos portantes

* Rodillos de retorno

* Velocidad de la correa

e Potencia instalada

e Sistema de carga

» Sistema de descarga

» Horas de trabajo al dia

e Sistemas de empalme

e Minima temperatura ambiente promedio

Como objeto de estudio de esta investigacion se detmar en consideraciébn al momento de

seleccionar una cinta transportadora los siguigniatos:
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+ Esquema de la instalacion

* Material Transportado

» Capacidad maxima de transporte
* Velocidad de la correa

e Potencia instalada

» Sistema de Carga

» Sistema de Descarga

Mientras que los demas puntos a ser consideradbes der analizados y estudiados a través de la rama
de la mecanica, por lo tanto esto no constituyetolije esta investigacion.

Esquema de la instalacionEl esquema de instalacién a ser considerada eisteins de reciclaje
debe ser de tramo recto, considerando un tramaiadeanientras los residuos pasan por el proceso de
separacion magnética, distancia aproximadaments @mhorizontal y 3 mts. En vertical.

Material Transportado: Para el sistema de reciclaje tiene dos etapasadspiorte; la primera etapa
constituye el transporte de los residuos vidrioahetla segunda etapa comprende el transportesde |
residuos de metal exclusivamente.

Capacidad Maxima de Transporte:Se debe considerar que cada LFC’s aproximadamenste300g

y que por cada hora de trabajo del sistema se daoersar alrededor de 7000 lamparas. Por lo que
aproximadamente se tendran un peso aproximado@ikd4omo capacidad de transporte cada hora
de trabajo.

Velocidad de la correa — Potencia InstaladaEs necesario determinar la velocidad a la quendidga
cinta transportadora dependiendo del materialrspartar.

La carga a transportar es la que permite seleaciom@ectamente el motor, adicionalmente de la
distancia total a transportar.

Para la calcular la potencia del motor de accioeatoi de una banda transportadora se obtiene
mediante la Ecuacion. 3. 22.

_ TE*S
~ 33000

Ecuacion. 3. 22. Potencia del motor de una cintaansportadora

Donde

s Tension efectiva de la cinta transportadora en Ibs

S Velocidad de la banda en ft/min
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Para obtener la potencia del motor de la cintsspraradora se debe seleccionar un modelo de varias

marcas comerciales.

La propuesta es una cinta transportadora de laanlaobandas S.A. modelo BFC — BLB, cuyas
especificaciones de disefio son ideales para elptoate de objetos livianos. Una vez seleccionada la
cinta transportadora se realiza los calculos deotancia del motor adecuado para mover a la cinta

transportadora considerando las especificacionésmiésma, detallada en la Tabla. 3. 14.

Coeficiente de friccion de enrollamiento entredada y los rodillos deslizan

Vacio F, 0.03¢
Con carga , (movimiento 0.0
horizontal)

Tabla. 3. 14. Coeficiente de Friccion de la Cint&ransportadora modelo BFC — BLB

Fuente: http://www.icobandas.com/

El valor ajustado de la distancia entre centrokdenta transportadora seleccionada gs4143 pies

con un peso de piezas moviles de 15 Ib/ft.
La tensién efectiva de la cinta transportadoraassuta segun la Ecuacion. 3. 23.
T.E == TX + Tj:r + TZ

Ecuacién. 3. 23. Tensién Efectiva de la Cinta Traportadora

Donde

T Tension Efectiva

Ty Tension necesaria para mover la banda vacia

Ty Tension necesaria para mover la carga en sertitkohtal
T Tension necesaria para levantar o bajar la carga

Segun la Ecuacion. 3. 24. Se calcula la tensiéasa@ para mover la banda vacia.
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TX=F2*LE*G

Ecuacién. 3. 24. Tensién necesaria para mover lahda vacia

Ty Tension necesaria para mover la banda vacia

Fy Valor segun Tabla. 3. 13

L Valor ajustado de la distancia entre centros. gid8
& Peso de las piezas en movimiento. 15 Ib/ft
Remplazando valores en Ecuacién. 3. 24. Se obtiene

T, = 0.035 % 4,43 ft x 15 ib,fﬂ

Ty =232 1b

Segun la Ecuacion. 3. 25. Se calcula la tensiéressg@m para para mover la carga en sentido

horizontal.
Ty =FrxLcxQ

Ecuacion. 3. 25. Tensidn necesaria para mover larga en sentido horizontal

Ty Tension necesaria para mover la carga en sertigzohtal

Er Valor segun Tabla. 3. 13

L- Valor ajustado de la distancia entre centros. gid$

4] Razén de carga, en libras de carga por pie tendis transportado

La razon de carga esta determinada por la Ecusi@b.
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_333xC
s
Ecuacién. 3. 26. Razén de carga de una cinta trgmartadora
Dénde:
Q Razén de carga, en libras de carga por pie tendis transportado

C Carga en tn/h
S Velocidad de la banda en ft/min

Para el valor de la carga C se asume que se pro@&8® lamparas por hora, aproximadamente
lb .
51339/ o

Para la velocidad de la banda S se asume, que@iahdebe ser transportado en G,Jéfmm'

Remplazando los valores en la Ecuacion. 3. 26b8ene:

33.3x51.3310/

- t
6.56 4 H'r'.rm"rl

in

Q =260.56 1°/p,

Remplazando el valor de Q en la Ecuacion. 3. 2%b8ene:
T, = 0.04 « 4.43ft « 25::1.55”’&

Ty =46.171b

El valor de la tensién necesaria para levantarjar lzarga (), en este caso es cero ya que no hay

diferencia de nivel.

Remplazando los valores dgyTT, en la Ecuacion. 3. 23. Se obtiene:
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Ty =2321b+4617 b
Ty =4849 b
Remplazando el valor de¥ S en la Ecuacion. 3. 22. Se obtiene:

48491b+656 1Y/

P =

33000
P =9.64x10*Hp =7.18 W

Tomando en cuenta la eficiencia aproximada en dwa@on de velocidad de un 90% segun la
Ecuacion. 3. 27.

B,=—

P
0.9

Ecuacién. 3. 27. Potencia nominal del motor de knta transportadora

Segun la Ecuacion. 3. 27. Se obtiene:

b _ 0.86 W
" 09
B, =793W

Una vez calculada la potencia de trabajo nominatled®e dimensionar la potencia que el motor
requiere al momento del arranque debido a quecglepp requiere un par y arrancar continuo de la
cinta transportadora, por lo que se debe consideiaco veces la potencia nominal.
P...=5%B =3989 W

Segun la Tabla. 3. 15. Se especifican las caratitaid del motor, el Voltaje y Corriente se deteani
segln Anexo 3. Se debe considerar el mismo motar lpa dos etapas en los cuales interviene el
proceso de reciclaje de LFC's; transporte de resididrio/metal y residuos metalicos.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS MOTOR PARA
CINTA TRANSPORTADORA

Corrien 2.48 max.
te A
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Voltaje 220
V

Frecue 60
ncia Hz

Cos¢ 0,75

Potenci 0.05
a Hp

39.89

W 53,19
VA

Fase 3

Veloci 1
dad de Ia
correa m/min

Tabla. 3. 15. Caracteristicas Eléctricas para motale la banda transportadora

Sistema carga/descargaEste punto se debe considerar en una sola cargasithlio y dos descargas:
una para el vidrio y otro para el metal. La cargdasrealiza desde la criba electromagnética uma ve
gue se ha tamizado todo el polvo fluorescenteentisten la primera etapa del reciclaje, trituraci@n
descarga de los residuos de vidrio y metal se ¢e latravés de los contenedores respectivos a cada

residuo, una vez que se han pasado por el proeesgpadracion magnética.
3.1.5. Almacenaje

Al final del proceso de reciclaje se obtienen nesgdlibres de polvo de fosforo con contenido de
mercurio, los mismos que deben ser almacenadosi@dmente para su posterior tratamiento y dar

por terminado el reciclaje y la reutilizacion de faismos.

Con lo que compete al residuo de vidrio y metab@mecesitan contenedores especiales ya que estos
residuos no representan contaminacién ambientgljns€igura. 3. 9; simplemente son medios de

recogida de los mismos para enviarlos a sus sistdm&ratamiento respectivos, vidrio y metal.
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Figura. 3. 9. Contenedor para vidrio/metal

Fuente: http://medioambiente.aytosalamanca.es/es/consegusdaje/

El polvo de fosforo con mercurio es recogido meidiagl sistema de extraccion, el mismo que es
dirigido a un contenedor sellado herméticamentgiirsd-igura. 3. 10. Para luego ser enviado a su
posterior tratamiento de destilacién. Este contenex$ conectado directamente a las tuberias del

proceso de extraccion.

Figura. 3. 10. Contenedor para polvo con mercurio

Fuente: BALCAN, Electric Machine Assembly from ‘flatpack’ shipping

Una vez que se ha determinado que tipo de macaipagde ser implementado en un sistema de
reciclaje de LFC's, se puede establecer un pratotiel sistema de reciclaje para futura
implementacion del mismo. La activacion y desacitvade cada etapa se la realiza de manera manual

y/o automética siendo una activacion/desactivaeiéatrica, como se muestra en la Figura. 3. 11.

Finalmente establecido el modo de activacion/desaibn del sistema de reciclajes de LFC’s se
podra analizar la etapa de la ingenieria de deglle basicamente comprende la automatizacion del
sistema en el cual interviene sensores y actuadesgectivos a cada proceso. Es muy claro para el
disefador que una buena seleccibn de equipos (sensgo actuadores) garantiza un buen

funcionamiento del sistema.
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Eléctrica
Motor 3
Eléctrica
\L Cinta
Transnortadora
Motor 1 Motor 2 \l/
—>
Lamparas = 7 Metales
Eléctrica Motor 4
Motor 5
Cinta
Vidrios Transnortadora
Eléctrica
Eléctrica
Activacion

—  Desactivacion

Figura. 3. 11. Activacién / Desactivacion de losrécesos del Sistema de Reciclaje
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CAPITULO IV

INGENIERIA DE DETALLE

En este capitulo se enfatiza en la automatizactbnmeticlaje de LFC's, la cual comprende la
activacion eléctrica de los procesos mostrados éfigura. 3. 12, con una légica secuencial de cada
proceso para evitar el uso de energia inneceganiajemplo, mientras el material se encuentraen |
etapa de trituracion, no existe la necesidad deidnamiento de la etapa de extraccion de polvo o
viceversa, sin embargo, como en todo proceso indlusé debe considerar activaciones manuales de

cada subproceso.
A continuacion se detallara la instrumentacion saa en cada etapa del reciclaje de LFC's:
4.1. Instrumentacion Etapa de Trituracion

En esta etapa consiste en obtener material tritucad granulometria de 10 cm. esto con la finalidad
de poder extraer el polvo fluorescente contenidagfamparas, como se muestra en la Figura. 4. 1.
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INGRESO DE LAMPARAS
FLUORESCENTES

4,.

FOTOELECTRICO
CE POLV

230
mm

MOTOR DE ACTIVACION MOLINO
MOLINO
AJY 220/380 VAC
2,62 kW
111/64A TRITURACION
cos ¢ =0,85

MATERIAL TRITURADO
GRANULOMETRIA 10 cm

Figura. 4. 1. Etapa de Trituracion de las Lamparad.FC's

La etapa de trituracion sera activada a travésdetarruptor rotativo (Figura. 4. 2) que son usado
instalaciones eléctricas trifasicas para conexidasconexion de cargas eléctricas.

Figura. 4. 2. Interruptor rotativo para activacion de Reciclaje de LFC's

Fuente: http://www.electricasbogota.com/detalles/select@@39-26370

El interruptor rotativo activara la etapa de tdizibn, mas no activara la trituradora; es decielsi
interruptor esta en posicion ON y no existe lamparaser trituradas, el motor de la trituradora no
entrara en funcionamiento. Si el interruptor estdpesicion OFF y existen lamparas a ser triturhs, e

triturador no se activara; es decir, el proceseg@e reciclaje de LFC’s no sera activado.

Para la activacion del Motor 1 (Molino de Tritur@m) el sensor de presencia ubicado en la tolva de
carga de lamparas debe activar su sefial de semsarpéra iniciar la etapa de trituracion. Esto lzon

finalidad de que el molino de trituracién no fun@osin material ya que esto provocaria que se
malogre. Cabe recalcar que mientras esta activhddotor 1 el resto de las etapas deben estar

desactivadas.
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En esta etapa se debe considerar un sensor de@aede lamparas fluorescentes, situado a la entrad

del molino de trituracion o en la tolva de cargaraserial.

Para el sensor de presencia de LFC's, se utilizarésores fotoeléctricos, los cuales gozan de
beneficios como detectar cualquier material a dcdgasin contacto al sensor. A continuacion se

describe el sensor especifico.

El principio de funcionamiento de los sensores dimidad consiste en detectar un determinado
material a través de su constante dieléctrica, nsigmas grande es la cte. dieléctrica es masdécil

detectar el material.

La relacién de la constante dieléctrica de un ristesta en funcidén de detectar el material basado

la distancia nominal del sensadp@®mo se muestra en la Figura. 4. 3.

80
70

60 f
50
40
30
20

Constante Dieléctrica

0 b=
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ST (%)

Figura. 4. 3. Relacién de la cte. dieléctrica emficion de la distancia nominal del sensadag S

Fuente: CANTO, Carlos,Sensores de Proximidad Capacitivos

En la Tabla. 4. 1 se presentan algunos constaiglEstiicas de materiales presentes en el proceso d

reciclaje de LFC's.

CONSTA RFDAECTO
MATERIAL NTE
DIELECTRICA CORRECION
S
Vidrio 3.7-1C 0.3-0.7
Bakelite 3.6 0.3-0.E
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Tabla. 4. 1. Constante dieléctrica de algunos matales presentes en el reciclaje de LFC’s

Fuente: CANTO, Carlos,Sensores de Proximidad Capacitivos

Para seleccionar el adecuado sensor se debe gansii@lcance de trabajo del objeto que se va a

detectar, segun Ecuacion. 4. 1.

Ecuacion. 4. 1. Alcance de deteccion de SensoresRtoximidad

Dénde:

St = alcance de trabajo.
Sn = alcance nominal del detector.

Fc = factor de correccion relativo al material geeva a detectar.

Para seleccionar el sensor adecuado en esta efgpapdeso se debe considerar que el ingreso de las
lamparas tiene un ancho de 230 mm. Por lo tardtcahce nominal del detector es 230 mm. Tomando
en cuenta que el material en proceso es el vidritaddmpara. Considerando un factor de correccion
del 0,3 a 0,7; al tener un rango de valores se @ el valor promedio para asignar el factor de

correccion.

Remplazando Valores en la Ecuacion. 4. 1.

St =230 +0,3 [mm]

St = 69 [mm]

St =230 +0,7 [mm]

St = 161 [mm]

El alcance de trabajo del sensor comprendera gbrantre 69 y 161 mm.

Es indispensable el uso de sensores fotoeléctymagie permite el sensamiento de objetos a largas

distancias (no existe contacto del objeto con eb@g; su principio de funcionamiento se base a
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través del emisor (integrado en el sensor juntagneoh el receptor) donde genera un flujo de luz
modulado. Si un objeto se sitda en este flujo dechtonces la luz se refleja en el objeto, unepmat
esta luz reflejada va hacia el sensor. El recefdptia y dependiendo de la superficie, intensidad y

color se puede evaluar los cambios.

El Sensor Fotoeléctrico recomendado, se puedenerfegura. 4. 4.

550009

XUE oA oeNM12

Figura. 4. 4. Sensor fotoeléctrico Telemecanique

Fuente: Schneider ElectricSensores Fotoeléctricos

Las ventajas de este sensor son las siguientes:

* Mediciéon a corta distancia (min. 0,1 m.) o largatalicia (> 10m.) (a través de un sistema
difuso), segun Figura. 4. 5.

» Destinado a la medicion de presencia de objetosospéarillantes y/o transparente.
Las caracteristicas del sensor son:

» Alimentacion: 12 - 24 Vdc.

e Temperatura de Trabajo: -25 a 55 °C

+ Distancia Nominal de Sensamientp036 a 0.8 m
» Corriente de consumo 35 mA

» Sefial de control tipo PNP, segln Figura. 4. 6.
* Fuente de luz visible



CAPITULO IV INGENIERIA DE DETALLE 78

Diffuse system with
adjustable sensitivity

Z ™ ‘30
' ; cm
Sn<60cm

Figura. 4. 5. Sistema Difuso para sensores fotoetécos

Fuente: Schneider ElectricSensores Fotoeléctricos

Connections

M12 connector Pre-cabled PNP NPN Transmitter

o . :
+ + rown BN/1 ¥ BN/1 + - /BN +

@ 4 OUT/Output (OUT/Output) BK (Black) PNP BKJ4 (NOINC) NPN L] @ 5 2NV

) , 2 Beam break Beam break input (1) BKI4 (NO/NC) [T TV
input (1) VI (Violet) ‘-
BU3 - BU/3 - p—

See connection on page 30210/2 _not Cé’mem,, beam made

- connecied to — beam broken

Figura. 4. 6. Conexién Sensor Fotoeléctrico

Fuente: Schneider ElectricSensores Fotoeléctricos

Este tipo de sensores debe ser usado en ambistrietamente secos, ya que liquido en la superficie
puede hacer que el sensor dispare en falso. Coasdte que el reciclaje de LFC’s no deben existir
agentes externos como fluidos, ya que el matanigreceso contiene un agente toxico (mercurio) que

en conjunto con algun liquido puede reaccionarfiydsofia de reciclaje se desaprovecha.

Como se menciond anteriormente para activar el mdodebe existir una sefial de sensamiento de

lamparas que permita activar el motor; para lavactbn del motor serd a través de la configuracion

estrella — triangulo.

Esta conexion se fundamenta debido a que un mifésico, en el momento del arranque, consume
entre 4 y 9 veces la intensidad nominal. Estosspi® corriente, aunque no perjudican el motor,
pueden ocasionar trastornos en los demas apaad&Ersas de grandes caidas de tensién en el sistema

eléctrico.

Este método de arranque se puede aplicar tantda@esale rotor devanado como a motores de rotor
en jaula de ardilla, la Gnica condicion que debmmir el motor para que pueda aplicarse este método

de arrangue es que tenga acceso completo a losatsdel estator (6 bornes de conexién).
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El principio consiste en arrancar el motor acoptalod devanados en estrella a la tensién de ldaed,
que equivale a dividir la tensién nominal del maarestrella paf3. La punta de corriente durante el

arranque se divide por 3.

La velocidad del motor se estabiliza cuando selibgui el par del motor y el par resistente,
normalmente entre el 75 y 85% de la velocidad namiEn ese momento, los devanados se acoplan en
triangulo y el motor opera segun sus caractergstidadiante un temporizador se controla el tiempo d

transicion del acoplamiento en estrella al acopdatoi en triangulo, entre 1y 2 seg.

Al arrancar el motor con conexién estrella tridngla intensidad del arranque es de 2 a 4 veces la

intensidad nominal, es decir la intensidad se digg@ en 3 veces que en un arranque directo.

Para implementar este tipo de arranque, se delee hsa de tres contactores: uno que permita taner |
conexién en Y, otro para la conexion &1y finalmente otro para alimentar el circuito. $&éhuso de

un solo temporizador para controlar el tiempo quenetor esté conectado en Y antes de hacer la
conmutacion ax. Ademas de los elementos de proteccion como sblés y relé termo magnético,

como se puede observar en la Figura. 4. 7.

Para el dimensionamiento de los elementos, se éooaano base el motor que se posea. En todo motor
se dispone de una etiqueta en la cual constanadgespecificaciones técnicas de éste, dichos datos
revelan informacion valiosa la cual se debera jnetar para realizar el correcto dimensionamiesto d

los dispositivos que se vayan a conectar a laagiio, como se puede observar en la Tabla. 3. 11.

Para la seleccién de los tres contactores serdandionados individualmente ya que la corriente que
circula por el contactor de conexién estrella ma & mismo que el contactor que conmuta a conexion
delta. Tanto el contactor de conexién triangulo ea@hcontactor de alimentacion tendran el mismo

dimensionamiento. En la Figura. 4. 8. Se muestsint@ologia de un contactor.



CAPITULO IV INGENIERIA DE DETALLE 80

¥
r
m

M

Figura. 4. 7. Arranque Estrella - Tridngulo. Circuito de Potencia

L

Figura. 4. 8. Simbologia de un contactor

Fuente: http://www.nichese.com/simbolos-nuevos7.html

Para el contactor que realiza la conexion estrallayal se llamara KM1, se calculara segin Ecunacid

4. 2. Tomando valores segun Tabla. 3. 11.
Iy
TKMJ_ = E + 1{]%

Ecuacion. 4. 2. Corriente del Contactor de Configacién Estrella Motor 1
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11,1
TKMJ_ = T + 1{]%}

TKMJ_ = 4‘,{]? A

Para el contactor que realiza la conexion triangall@ual se llamara KM3 se tomaran las siguientes

consideraciones para dimensionamiento:

La corriente que circulara a través de este camaera, segun Ecuacion. 4. 3. Y remplazando los

valores de la Tabla. 3. 11.

Iy
Iz = =T 10%
3
Ecuacién. 4. 3. Corriente del Contactor de configacion TriAngulo Motor 1
11,1
IKM'E == ? + 1{]%}
3

Igyz=Igpa =704 A

El relé térmico al estar ubicado a continuaciénadeitactor de alimentacidiiM,, debera soportar la

misma corriente con un rango de proteccion de Hefiin Ecuacion. 4. 4.

la
F2=—+10%

3
Ecuacién. 4. 4. Corriente que soporta el relé tériwo del Motor 1
111
F2=—+410%
V3
F2=7044

El circuito de control del arranque AHel Motor 1 permite identificar el esquema de ap#&mn para
bobinas de contactores, relés, temporizadores,eekas de sefializacion, etc. En la Figura. 4. 9. Se
visualiza el conexionado respectivo del circuitocdetrol, considerando el tipo de arranque manual.
Para un arranque automatico se omitira el relé eemgaor, ya que esta secuencia sera comandada por

un controlador I4gico.
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La légica secuencial del arranque del Motor 1 esgaiente:

Un pulsador pon activara a la bobina del conta€ii, que a través de su contacto NC activara a la

bobina del contactor KM2 y al temporizador KT1, emtando en la configuracion estrella del Motor
1, segun Figura. 4. 10.

Luego de transcurrido el tiempo de KT1, a travésugecontactos:

* NC, desactivara a la bobina KM1

* NO, activara a la bobina KM3

KT 677
KM 7;
K [g‘ KT NEI o Ej

Figura. 4. 9. Circuito de Control del arranque YA del Motor 1
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Figura. 4. 10. Conmutacion Estrella Motor 1

Con esto se consigue que la configuracion deltctee, y el Motor 1 empiece a funcionar, como se

observa en la Figura. 4. 11.

Para desactivar el funcionamiento del Motor 1 sealce manualmente a través del pulsador NC, poff.
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Figura. 4. 11. Conmutacion Triangulo Motor 1

El Motor 1 sera desactivado cuando la sefial dedosede lamparas fluorescentes este desactivado
luego de un tiempo de 2 min, considerando un furasiiento automatico. Esto con la finalidad de

garantizar que ya no existe ingreso de lamparamnasiele que el ingreso total de la carga debe ser
continuo no por lotes.

El arranque del Motor 1 a través de la configuradf detallado anteriormente, serd implementada a
través de un automata programable; las sefialesppfiny temporizador seran sefiales internas del
controlador; es decir la I6gica secuencial de wangue YA serd manejados a través del autémata
programable, que se especificard mas adelanteafisnte se dispondrd de los contactores que
manejaran la potencia del Motor 1.

4.1.1Acondicionamiento de Sefiales. Etapa de trituracion

El acondicionamiento de sefiales se puede verfeguaa. 4.12.

Enla Tabla. 4. 2 se identifica y describe las esfi@presentadas en el esquema del proceso.
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La técnica de control utilizada en esta etapaid&ma es del tipo On-Off ya que su elemento fifeal
control (Motor 1) conmuta entre dos posicionessfigncendido o apagado; dependiendo de la sefal
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que proporciona el sensor de presencia este sar@cti desactivara.

Z-TRITURADOR 1

0

-001

Figura. 4. 12. Diagrama P&ID. Etapa Trituracion

IDENTIFICA DESCRIPCI
CION ON

OB101 Sensor dt
Presencia

uc Controladot
Multifuncién

M-001 Motor 1

Z1 Trituradol

Tabla. 4. 2. Instrumentacion Etapa Trituracién

Se debe definir las entradas y salidas que seuorai en la etapa de trituracién con la finalidad d

escoger el controlador mas apropiado.
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En esta etapa el controlador recibird dos sefielesilada discreta correspondiente al sensor de
presencia e interruptor rotativo de activacionsiltema, y tres salidas discretas tipo relé queaasién

los contactores para manejar potencia indirectagremel Motor 1, como se muestran en la Tabla. 4.

3.

Variable Descripcior
Entradas
SP10: Sensor de Digital
Presencia en tolva de
entrada 0VDC
24 VDC
SWF Interruptor Digital
rotativo principal del
sistema 0VDC
24 VDC
Salidas
KM101 Contactor qut 110 VAC
realiza la conmutacion
Y del Motor 1 4,07 A
KM102 Contactor  quu 110 VAC
realiza la conmutacion
AlY del Motorl 7,04 A
KM103 Contactor  quu 110 VAC
realiza la conmutacion
A del Motor 1 7,04 A

La Tabla. 4. 4. Muestra los tipos de contactorecteEimagnéticos comerciales que se puede

implementar en la etapa de trituracion.

Tabla. 4. 3. Descripcion E/S Controlador. Etapa Tituracion

Caracteristicas técnicas de contactores comerciales

oltaje

Ca
rriente A

P
otencia

Voltaje Contro

AC
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Potenci Hp
V
AC
1 10 1/ 24 24
10 3
48 48
2 10 1/
20 2 11 110
6 3 1 5 127
00 2 220
22
25
0

Tabla. 4. 4. Caracteristicas técnicas de contacts electromagnéticos comerciales

Para la seleccién de un contactor se debe tomatuenta la categoria de empleo, que es la
identificacion del tipo de carga que puede margjaontactor. Las diferentes categorias de em@eo s

muestran en la Tabla. 4. 5.

CATEGORIA DE EMPLEO DE CONTACTORES

CATEG
ORIA

APLICACION

AC-1

Se aplica a todos los aparatos de uso de cor
alterna (receptores), cuyo factor de potencia enemos
igual a 0,95 (cog > 0,95).

Ejemplos de utilizacion: calefaccion, distribucion

AC-2

Esta categoria rige el arranque, el frenad
contracorriente y la marcha “a sacudidas” de losones
de anillos.

AC-3

Se aplica a los motores de jaula en los que e
se realiza con el motor lanzado.

Ejemplos de utilizacién: todos los motores de |g
habituales: ascensores, escaleras mecanicas,

wula
cintas
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transportadoras, elevadores de cangilones, compes
bombas, trituradoras, climatizadores, etc.

AC-4 Esta categoria se aplica las aplicaciones cc
frenado a contracorriente y marcha “a sacudidast |co
motores de jaula o de anillos.

Ejemplos de utilizacion: maquinas de impresion,
maquinas de trefilar, elevadores, equipos de lasimia
metalurgica.

Tabla. 4. 5. Categoria de Empleo de Contactores &C

Los tipos de contactores utilizados en cada etagbaretticlaje seran de la categoria AC-3, cuya
aplicacion se especifica en la Tabla. 4. 5. Laaataristicas eléctricas del contactor a usarsa etapa
del reciclaje sera: Voltaje de potencia 110 VACrr@ate maxima 10 Amp y Voltaje de Control 24

Vdc, como se muestra en la Tabla. 4. 4.
4.2. Instrumentacion Etapa de Separacion de Polvo Fluoeeente

Una vez que el material es triturado pasa a ldesifgl etapa que consiste en separar el polvo sl re
de residuos triturados, esto se lo realizada &srde un movimiento mecanico - vibratorio a tradels
Motor 2 correspondiente al vibrador electromageétgegun la Figura.4. 13. El vibrador (Motor 2)
sera activado cuando la sefial del sensor de lamflacmescentes, SP101, esté desactivado luego de
un tiempo de 2 min, asumiendo que ya no existermabh{Eimparas fluorescentes) de carga a la entrada

del sistema.

En esta etapa se debe sensar la caida de poleladolva, esto con la finalidad de determindosi
residuos aln contienen polvo, es decir, mientiges ciyendo polvo el Vibrador (Motor 2) debe estar

en funcionamiento, caso contrario se debe desaetbta etapa del reciclaje.

El polvo recolectado pasa inmediatamente a la etapetraccion, para dirigirlo al depdsito

correspondiente y de esta manera evitar las cagiemanaciones del mercurio a la atmdsfera.
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MATERIAL TRITURADC
GRAMULOMETRIA 10 cm

VALVULA DE PASO DE
0.18 kW RESIDUOS DE LAMPARAS
1A FLUDRESCENTE

# 3 |VIBRADOR
o~

ra—
g |

[FFT
Y
—

| TOLVA

SENSOR FOTOELECTRICD
CE PRESEMCIADE POLVD

TUBERIA

Figura. 4. 13. Etapa de Separacion de Polvo Fluweente del material triturado

Las caracteristicas eléctricas del sensor fotg@éctleben ser: rango de alimentacion entre 12 y 30

VDC y corriente de consumo en el orden de los mifierios; el principio de funcionamiento de este
sensor corresponde al de un interruptor.

Las caracteristicas del sensor fotoeléctrico son:

* Alimentacién: 12 — 30 Vdc.

» Corriente de consumo 35 mA

e Senfal de control tipo PNP, segun Figura. 4. 1l4c@ssidera una configuracion PNP ya que
actia como un switch, es decir, cuando existe sefiabensamiento el switch se cierra,
mientras que si no existe sefial de sensamientatehsse mantiene abierto.

* Fuente de luz infrarroja

BN +

| ¢ NP/
¥ L |BK

*@ BU -

Figura. 4. 14. Configuracién PNP. Sensores Fotoetéicos

Fuente: Schneider ElectricSensores Fotoeléctricos

La activacion del vibrador electromagnético (Mdpsera:

» Después de la etapa de trituracion.
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La desactivacion del vibrador electromagnéticotv@) sera:

» Cuando el sensor fotoeléctrico no detecte la poisede polvo descendiendo del tamiz de

vibracion.

Por las caracteristicas eléctricas del vibradoctEleagnético (Motor 2 — Potencia Baja), se comaide
un arranque directo conmutado por relé electronieadRigura. 4. 18) garantizando el aislamiento de

circuito de control con el circuito de potenciaptpgiendo a los equipos de corrientes residuales.

L1 L2 L3 N
K

1 3 |5

SR

2

T

VIBRADOR ELECTROMAGNETICO

Figura. 4. 15. Circuito de Potencia Vibrador Eleatomagnético

En la Tabla. 4. 6. Se especifican las caractesstilel relé electromecéanico a usarse de acuerdo al

Vibrador Electromagnético.

CARACTERISTICAS RELE ELECTROMECANICO

Voltaje 11C
nominal de la bobina
VAC

Voltaje de 22C
control nominal
VAC

Intensidac 1C
Nominal A

De acuerdo al Vibradar
Electromagnético
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Categoria de AC3

empleo

Tabla. 4. 6. Caracteristicas de Relé Electromecamu a usarse en el arranque del Vibrador

Electromagnético

En la Figura. 4. 15 se visualiza el circuito degpeta para el arranque del Vibrador Electromagoétic

Enla Tabla. 4. 7. Se detallan las entradas yamlidrrespondientes a la etapa de extraccion.

Variable Descripcion
Entradas
SWF Interruptor Digital
rotativo principal del
sistema 0VDC
24 VDC
SP20: Sensol Digital
fotoeléctrico colocada
a la salida del tamiz de 0VvDC
vibracién 24 \/DC
Salidas
KM4 Contactor par: Tabla. 4. €
activacion de VE
(Vibrador
electromagnético)

Tabla. 4. 7. Descripcion E/S Controlador. Etapa d&eparacién Polvo

4.2.1Acondicionamiento de Sefiales Etapa de Separacion

El acondicionamiento de sefiales se puede verfguaa. 4.16.
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Figura. 4. 16. Diagrama P&ID. Etapa Separacion

En la Tabla. 4. 8. se identifica y describe lasakfirepresentadas en el esquema del procesoteéEn es
etapa el controlador recibird una sefial de entiizd#ieta correspondiente al sensor de presenaa en
vibrador electromagnético y una salida discrefas itelé que activara al vibrador electromagnétieo.
descripcion de E/S se muestra en la Tabla. 4. 7.

IDENTIFICA DESCRIPCIO
CION N

0OB201 Sensor d
Presencia

uc Controladot
Multifuncién

VIBRADOR Vibrador
Electromagnético

Tabla. 4. 8. Instrumentacion Etapa Separacion

4.3. Instrumentacion Etapa de Extraccién de Polvo Fluorscente

Esta etapa consiste en extraer el polvo con léidahde llevar el polvo a un depésito seguro hgsta

el polvo sea entregado al respectivo sistema deaietegin Figura. 4. 17.
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En la Figura. 4.17. Se representa la etapa deceidracon los diferentes elementos que permiten
realizar la automatizacion de esta etapa, comosstema de aire comprimido, sensor fotoeléctrico,
valvula tipo mariposa y ventilador centrifugo.

SALIDADE AIRE

220VAC
0,37 KW
EXTRACCION 1744

MOTOR DE ACTIVACION
VENTILADOR CENTRIFUGO

CICLON DE DESCARGA

I
-1 £] + | -|SENSORFOTOELECTRICO
\ DE PRESENCIADE POLVO

VALVULA DE
PASO DE POLVO FLUORESCENTE TRANSPORTADO

RED DE TUBERLAS MAINFO LD

FF

POLVO
FLUORESCENTE CONTEWEDOR PARAPOLVO FLUORESCENTE

RED O TUBERIAS MANFOLD

3,5 mbar
1711 CFR

ARE

VALVULA DE
PASO DE AIRE

Figura. 4. 17. Etapa de extraccion de Polvo Fluoseente

Una vez que el polvo desciende del tamiz, estaaetepactivara con la finalidad de evitar continuas
emanaciones de mercurio, y de esta manera el pelatmacenara en un contenedor seguro para luego
ser entregado al sistema de retorta para la eidradel mercurio liquido. La activacién de la etapa

lo hace a través del ventilador centrifugo y leegofon de aire de acuerdo a los célculos realizados

el Capitulo Ill. El principio de funcionamiento basa en crear una succién por medio de la cual el

polvo empieza a desplazarse a través de todadaaltacia el depdsito final.
Sistema de aire

El sistema de aire comprimido es muy sencillo, ya €l aire es usado para transportar el polvo hacia
el ciclén de descarga, esto se lo hace a travas deplador. El esquema representado en la Figura.

18. Comprende los siguientes elementos:

1. Filtro de aire aspirado
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Grupo Moto compresor

Refrigerador

Valvula anti retorno

Acumulador de aire, depésito

Valvula de Seguridad, limitadora de presion
Purgador Manual

Presostato

© ©® N o g bk~ DN

Unidad de mantenimiento compuesto por: filtro, mmaetio y regulador.

10. Electrovalvula 2/2, Activada por solenoide retoansorte.

I
| |
| |
| |
| |
' :
| l :
- 5) (8
I f? \'.‘} '..?'r.M:\ . @ ® I
\\ M .\:L; L leo] .4
| @ [ & ' °| : |
| |
| ® N |
| | |
L = = . i L —e =l
y ;/?\\ T Desagle

Figura. 4. 18. Esquema del Sistema Neumatico

Fuente: http://maqglab.uc3m.es/INEUMATICA/Capitulo2/C2 _apddd.htm

La electrovalvula utilizada en la etapa de exti@tel menos debe poseer las siguientes caraataststi

» Voltaje de activacion 24 VDC

« Maximo consumo 4W.

La activacion de la electrovalvula sera a travésuderelé electromecanico, con las siguientes

caracteristicas, segun Figura 4.19:

» Voltaje de potencia 110 VAC.
» Voltaje de control 24 VDC
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L
24vDC

KM7

ELECTROVALVULA 2/2

Figura. 4. 19. Circuito de Potencia. Electrovalvid 2/2

Las unidades de extraccion de aire y mantenimiemti@sponden a una unidad compacta, es decir, es
un solo sistema.

El sensor de presencia fotoeléctrico (Figura. 4.utizado en este proceso debe tener las sigesent

caracteristicas:

» Alimentacion: 12 - 30 Vdc

» Corriente de consumo 35 mA
» Senal de control tipo PNP

* Fuente de luz infrarroja

Para permitir el paso del polvo a su respectivoddiep se lo realiza a través de una valvula tipo
mariposa gue su funcionamiento se basa en la aperitierre para interrumpir el flujo de un séleto
un conducto mediante una placa, denominada “maxipague gira sobre un eje. Las valvulas

mariposas son las mas utilizadas para tolvas, witosasculas que contengan material en polvo.

El accionamiento de la valvula sera eléctrico sefigura. 4. 20, considerando las siguientes
caracteristicas:

* Voltaje: 5 - 265 Volt AC
» Corriente de Consumo: > 3 A
» Tiempo de ciclo: 31 segundos por 90° de rotacion
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Figura. 4. 20. Valvula de mariposa activada elédttamente

Fuente: http://es.he.professional.danfoss.com/PCMPDF/VDHIE 2/FY-WA.pdf

La activacion de la valvula de mariposa serd &gale un relé electromecénico segun Figura. 4. 21.

Con caracteristicas de acuerdo a la valvula seleada como se puede ver en la Tabla. 4. 9.

CARACTERISTICAS RELE ELECTROMECANICO

Voltaje nominal VAC 11C
Voltaje de la bobina VA 11C
Intensidad Nominal . >3

De acuerdo a la valvula mariposa
seleccionada

Tabla. 4. 9. Caracteristicas de Contactor a usarsm la activacion de la Valvula Mariposa

Para la activacion del ventilador centrifugo sesa#ra un arranque directo conmutado por relé
electromecanico. La seleccion del relé sera acardas caracteristicas eléctricas del adecuado

ventilador centrifugo que se empleard en el sistamaciclaje de LFC's, segun Tabla. 4. 10.
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VALVULA MARIPOSA
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Figura. 4. 21. Circuito de Potencia para Valvula Mriposa. Etapa Extraccion

CARACTERISTICAS RELE ELECTROMECANICO

Voltaje 11C
nominal de la bobing
VAC

Voltaje de 22C
control nominal
VAC

Intensidac 1C
Nominal A

De acuerdo al Ventiladad
Centrifugo

Categoria di AC3

empleo

=

Tabla. 4. 10. Caracteristicas de Relé Electromecio a usarse en el arranque del

Ventilador Centrifugo
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L1 L2 L3 N
-

1 3 5

L

VENTILADOR CENTRIFUGO

Figura. 4. 22. Circuito de Potencia Ventilador Cefrifugo

En la Figura. 4. 22. se visualiza el circuito deepeia para el arranque del Ventilador Centrifugo.
Enla Tabla. 4. 12. se detallan las entradas giambiorrespondientes a la etapa de extraccion.

Una vez que el polvo es recogido en su respectpdsito, es importante tener datos acerca delgesaj
del mismo; con la finalidad de evitar que cuandalephdsito se encuentre totalmente lleno poder
descargar el polvo a la respectiva recicladorae ysta manera tener datos histdricos acerca de los

pesajes de polvo que se han entregado a las ceniata

Para la seleccion adecuada del depdsito de polgdetsetomar en consideracion lo siguiente:

» Capacidad en volumen del depdsito
» Peso neto del depdsito

» Peso neto del producto que se va almacenar epésite

A partir de esta informacion se puede dimensiohaemsor de peso adecuado para el depésito. Estos
sensores son denominados celdas de carga queotraasflas variaciones del peso en una sefal

analoga de voltaje, en el orden de los miliampeltstos sensores basan su funcionamiento en el
efecto piezoresistivo de una galga extensiométtiaa. galgas se utilizan en puentes de Wheastone;

gue al recibir el peso: las galgas tienden a dedfse] la resistencia varia y por ende el voltajiava

Para la correcta seleccion de las celdas de cardeb® tomar en cuenta lo siguiente:
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» Rangos de Trabajo (Capacidad)
» Disefios Mecanicos

» Caracteristicas Eléctricas

Para determinar el rango de trabajo de la celdacaiga se dimensionara bajo los siguientes
parametros: masa del polvo fluorescente y masa ésttuctura mecanica. El disefio mecanico de la
celda de carga debe ser seleccionado de acuerdaibidacion del mismo sobre el depdsito. Las
caracteristicas eléctricas aplicadas a la celdzadg deben ser seleccionadas a tensiones digmnibl

voltaje mas comun 24 VDC.

Una caracteristica importante de las celdas dea@sda sensibilidad expresado en mV/V. los valores
nominales de sensibilidad son 0.5, 1 y 2 mV/V. &stalores indican el voltaje a fondo de escala, es
decir; si la celda de carga se alimenta con ursiernde 24 VDC, capacidad de 50 Kg y sensibilidad
de 2mV/V; cuando la celda sense el peso maximadde€gbla deformacién producird una tensién de

48 mV.

Una vez obtenida la sefial de deformacion en mVebe dcondicionar la sefial para poder procesarla
en un autémata programable a su vez en una intgrédiza. Con el acondicionamiento de la sefial se

debe conseguir sefiales de 0 — 10 V al ser volajesnales de entrada a los autbmatas programables.

Para efectos de calculos y demostraciones se totoana la base la siguiente informacion de una

celda de carga, segun Tabla. 4. 11.

INFORMACION BASICA DE UNA
CELDA DE CARGA

Capacidad maxim 5
(Kg)

Peso neto del
depésito + peso de
material almacenado

Voltaje de 24
alimentacién (VDC)

Sensibilidad (mV/V 2

Tabla. 4. 11. Informacion Bésica de una Celda deatga
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Para obtener una relacién entre el peso y la skfishlida de la celda de carga, se considera $&gun

Ecuacion. 4. 5.
Capacidad (Kg) ------- Sefial maxima en (mV)
Carga (Kg) ------------- Salida (mV)

Carga (K g) + sefial maxima (mV)

Salid V)=
alida (mV) Capacidad (kg)

Ecuacion. 4. 5. Sefal de Salida de la Celda de @ar

Remplazando los valores de la Tabla. 4. 11 en lm&o6n. 4. 5, se obtiene la relacion de la Salida e

mV en funcién de la carga en Kg, segun Ecuaciéé. 4.

La cantidad necesaria de almacenamiento se baséaaapacidad maxima del depésito seleccionado;
se debe considerar que esta informacion permitiid aperario descargar el deposito con polvo de

manera manual.

Carga({Kg)+ 48
5

Salida (mV) =
Salida{mV) = 9,6 Carga (Kg)
Ecuacion. 4. 6. Relacion de Salida (mV) de la celdle carga en funcién de la Carga (Kg)

En caso de no descargar el polvo del depésitistehsa total de Reciclaje se bloqueara, es dexisen
podra activar principalmente las Etapas de: Trifidrg Separacion y Extraccion; ya que estas etapas

son criticas para el sistema considerando quela e encuentra suelto.

\Y, Descripcior
ariable
Entradas
S Interruptor rotativo principal de Digital
WP sistema
0VvDC
24 VDC
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SF Sensor fotoeléctrico coloca en e Digital
301 ciclon de descarga del polvo fluorescente
0VvVDC
24 VDC
SF Sensor de pes: Analdgice
302
0-10V
Salidas
K Relé para activacion de valvula ti Tabla. 4. ¢
M5 mariposa
K Relé para activacion de ventilac Tabla. 4. 1(
M6 centrifugo
K Relé para activacion C Voltaje de
M7 electrovélvula 2/2 potencia 110 VAC
Voltaje de
control 24 VDC

Tabla. 4. 12. Descripcién E/S Controlador. Etapa@ Extraccién Polvo

4.3.1. Acondicionamiento de Sefales Etapa de Extraccion d®lvo Fluorescente

El acondicionamiento de sefiales se puede ver Eiguaa. 4. 23. La descripcion de E/S se muestra en
la Tabla. 4. 12. En la Tabla. 4. 13. Se identificdescribe las sefiales representadas en el esaleéma
proceso de extraccion de polvo fluorescente. Emetsipa el controlador recibira una sefial de emtrad
discreta correspondiente al sensor de presendadden la Etapa de Separacion, cuando esta sefial s
activa se debe poner en marcha al ventilador degtrien conjunto con la apertura de la electrovalvu
que permitird el ingreso del aire comprimido. Cuafal sefial del sensor de presencia ubicado en el
ciclon de descarga se active se debe abrir la latleipaso tipo mariposa para que el polvo pueda se

almacenado en su respectivo depdésito.
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Figura. 4. 23. Diagrama P&ID. Etapa Extraccién dePolvo Fluorescente

IDENTIFICAC DESCRIPCION
ION

OB301 Sensor de Presen

WY301 Transductor de Pe

WT301 Transmisor de Pe

ucC Controlador Multifuncié

ELECTRCVAL Paso de aire, activada [
VULA solenoide

VALVULA Paso de polvo, activacic
MARIPOSA eléctrica

Tabla. 4. 13. Instrumentacion Etapa Extraccion Palo Fluorescente

4.4. Instrumentacion Etapa de Separacion Vidrio/Metal

102
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La etapa de Separacion Vidrio/Metal es el procasa flel reciclaje de LFC’s como se muestra en la
Figura. 4. 24.; esta etapa sera activada cuandseosores de presencia ubicados en la Etapa de
Separacién y Extraccion se encuentren desactivados.

La accion de esta etapa corresponde a la activdeion

» La valvula mariposa ubicada a la salida del taraizeparacion.

* Las Bandas Transportadoras para el transporte @&l ny del vidrio a sus respectivos
depdsitos.

En esta etapa se utiliza dos tipos de sensores:

* Sensor Fotoeléctrico

e Sensor Inductivo

MOTOR DE ACTIVACION
220 VAC
pre CINTA
248A TRANSPORTADORA DE
METALES

SENSOR DE
PRESENCIA DE
RESIDUOS VIDRIO

+ ]

L
1
RESIDUOS :: «i ‘

VIDRIO/PLASTICO

220 VAL CONTENEDOR
40w PARA
2484 VIDRIO
MOTOR DE ACTIVACION Fo SENSORDE
CINTA
TRANSPORTADORA DE RESIDUOS METAL
VIDRIO
CONTENEDOR
PARA
METALES

Figura. 4. 24. Etapa de Separacion Vidrio/Metal

El sensor fotoeléctrico requerido sera de simila@scteristicas al sensor utilizado en la Etapa de
Trituracion.

Las caracteristicas del sensor son:

* Alimentacién: 12 - 24 Vdc.
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» Temperatura de Trabajo: -25 a 55 °C

» Distancia Nominal de Sensamientp0S6 a 0.8 m
» Corriente de consumo 35 mA

» Senfal de control tipo PNP, segun Figura. 4. 6.

* Fuente de luz visible

El sensor inductivo sera utiliza para detectarrizs@ncia de metales en la etapa de separacion, esta
sefial permitira desactivar el movimiento de la batrdnsportadora de metal cuando ya no haya
deteccion de metal, concluyendo que se ha depostitadbs los metales de las lamparas en su

respectivo depdsito.

La activacidn de los sensores inductivos es sirailaractivacion de un interruptor como se muesira
la Figura. 4. 25.

BN L+

=
12 \_.__

3 )

Figura. 4. 25. Sensor Inductivo

Fuente: http://wofory.blogspot.com/2010/04/tipos-de-senseresu-conexion.html

Las caracteristicas eléctricas de un sensor induaon: tension de alimentacién 10-30 VCC,
corriente de salida maxima=100mA. La corriente al@la dependeréa de la resistencia RO requerida y
del estado del sensor. Si el sensor se encuetitvadicla corriente de salida se aproximara a 180 m

mientras si la sefial del sensor esta desactivadariente sera inferior a 1 mA.
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L1 L2 L3 N
-X

A

VALVULA MARIPOSA

Figura. 4. 26. Circuito de Potencia para Valvula Mriposa. Etapa Separacion Vidrio/Metal

La valvula mariposa requerida sera similar a laleeda en la Etapa de Extracciébn, como se muestra

en la Figura. 4. 26.

Para la activacion de los motores de las respadtigadas transportadoras se empleara contacteres, d

acuerdo a las caracteristicas de los mismos seafila. 3. 14.

Las caracteristicas de los contactores empleaddstakan en la Tabla. 4. 14. El circuito de poignc

se muestra en la Figura. 4. 27.

CARACTERISTICAS CONTACTOR
Voltaje 11C
nominal de la bobina
VAC
Voltaje de 22C
control nominal
VAC
Intensidac 3
Nominal A
De acuerdo a los motores de |as
bandas transportadoras

Tabla. 4. 14. Caracteristicas de Contactores a us& en el arranque de los motores de las

bandas transportadoras.
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Figura. 4. 27. Circuito de Potencia. Etapa Separain Vidrio/Metal

4.4.1. Acondicionamiento de Sefiales. Etapa Separacién VidéMetal

En la Tabla. 4. 15. Se identifica y describe |dtaks de entrada y salida representadas en elneaque
del proceso de separacion Vidrio/Metal. En estpaet controlador recibird una sefial de entrada
discreta correspondiente a los sensores de prasaiciados en la Etapa de Separacion y Extraccion,
cuando esta sefal se desactive se debe abrirvalavahariposa y poner en marcha a los motores
correspondientes a cada banda transportadoraldPdesactivacion de esta etapa se debe considerar
los estados de los sensores: fotoeléctrico e inactocalizados al final del tramo de cada banda.
Cuando los estados de estos sensores se desagéispnés de haber detectado material; corresponde a
gue ya no existe material sobre las bandas. Pdant la Etapa de Separacion Vidrio/Metal ha

concluido su proceso, y por ende el proceso decRgeide LFC's también.

\Y, Descripcion
ariable

Entradas

S Interruptor rotativo principal de Digital
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WP sistem 0VvDC
24 VDC
SF Sensor fotoeléctrico colocado Digital
401 final de la banda transportadora de vidrjo
0VvDC
24 VDC
SF Sensor inductivccolocado al fina Digital
402 de la banda transportadora de metal
0VvDC
24 VDC
Salidas
K Relé para activaciéon de valvula ti Tabla. 4. ¢
M8 mariposa
K Contactor para activacién del mo Tabla. 4. 1«
M9 de la banda transportadora de vidrio
K Contacto para activacién del mott Tabla. 4. 1«
M10 de la banda transportadora de metal

Tabla. 4. 15. Descripcion E/S Controlador. Etapa@ Separacion Vidrio/Metal

En la Figura. 4. 28. se visualiza el diagrama P&la Etapa de Separacion de Vidrio/Metal a ser
automatizado.

En la Tabla. 4. 16. se identifica y describe |d&mkes representadas en el esquema del procesoadegun
Diagrama P&ID.
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VALVULA MARIPOSA i
) STICO '5

Figura. 4. 28. Diagrama P&ID. Etapa Separacion Vido/Metal

IDENTIFICA DESCRIPCION
CION
OB401 Sensor de Presenc

fotoeléctrico

OB40: Sensor de Presenc
inductivo
uc Controlador Multifuncié
VALVULA Paso de material triturac
MARIPOSA libre de polvo, activacién
eléctrica
M4 Motor de activacion cint

transportadora de vidrio

M5 Motor de activacion cint
transportadora de metales

Tabla. 4. 16. Instrumentacién Etapa Separacion Vido/Metal
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Una vez seleccionada la instrumentacién necesarizaga etapa del Reciclaje se debe considerar la
fuente de alimentacion de 24 VDC para toda la imsémtacion, esta fuente debe ser seleccionada
como parte integral del PLC, considerando que Igonia de fabricantes de PLC's incluye dentro del

equipo fuentes de 24 VDC cuya finalidad es la alitaeion de la instrumentacion.

En la Figura. 4. 29. se muestra el diagrama dexoomedo de la instrumentacion, considerando que el
consumo de corriente en plena carga de cada ulos densores es de 35 mA. El consumo de corriente
global es de 175 mA. Por lo tanto las caractesdstaéctricas para la correcta seleccion de ladudm
alimentacion en DC debe ser: Vin=120VAC, Vout=24VDG@rriente>=440 mA.

SP101 SP201 5P30] i SPLO1 SP4D2 BN

24VDC 5P302
— 35 mA 35 mA 35 mA 35 mA 100ma | 100mA

100 mA

Figura. 4. 29. Conexionado de Instrumentacién

45, Controlador

El control automatico de un proceso permite coatrtds activaciones de cada una de las etapas que

intervienen en el Sistema de Reciclaje de LFC's.

Dentro de las alternativas de automatizacion sernieautomatizaciéon con relés, sistemas basados en
uP y uC, adquisicion de datos basados en PC y mediamteotadores l6gicos programables. La
seleccion adecuada de una alternativa de autormigétizasiempre se enfocard en los siguientes

aspectos: Costos, Confiabilidad, Monitoreo en TiefRpal, Conexion, Vida Uutil, etc.

Uno de los aspectos por el cual se selecciona atr@ador Logico Programable como alternativa de
automatizacion para el control del proceso de Rgeide LFC'’s se fundamenta en la confiablidad de

las activaciones de los datos que se procesan.

Las activaciones de las etapas del proceso del&ecie LFC's son realizadas mediante el uso de
Controladores Légicos Programables (PLC), los supkrmiten de una manera sencilla administrar

los procesos existentes y su control. Existen trgsiones disponibles para poder realizar la
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programacioén del autdmata que son a través da:destnstrucciones, ladder o lenguaje de contacto y
lenguaje SFC.

Para la correcta seleccion del controlador se defieir entradas y salidas adecuadas dentro deeiodo
proceso. En la Tabla. 4. 17. Se identifica lasal@des de entrada y salida que intervienen en tbdo e

Sistema de Reciclaje de LFC's.
Se debe considerar las siguientes caracteristicadgseleccién adecuada del controlador;

* 6 entradas discretas a 24 VDC correspondientedaasensor.

» 4 entradas discretas a 24 VDC correspondienteteatptores de paro/emergencia ubicados
en cada etapa del Reciclaje.

* 1 entrada analégica rango de 0 — 10 VDC

* 9 Salidas a Relé a 110 VAC, corriente maxima e @ahto 2 A

» 1 Salida a Relé a 24 VDC, corriente maxima en gado 2 A

* Fuente de alimentacion de 100 — 240 VAC, potendiaima 19 W.

* Fuente de voltaje de 24 VDC a 1 A, para alimentadi® los sensores

e Mobdulos de ampliacién de entradas analégicas y aaservas se debe prever de médulos de

entradas digitales, para futuras ampliaciones.

El controlador seleccionado para la simulacién ptekceso es el modelo TWDLCAA24DRF de la

firma Schneider Electric ya que cumplen las sigigicaracteristicas:

» 14 Entradas discretas y 10 Salidas a Relé (cumpieet nimero de I/O requeridas en el
Reciclaje de LFC’s).

» Su configuracion es expandible hasta cuatro médidofO. Para el Reciclaje de LFC’s se
requiere de al menos un médulo de entrada analégjandible, para lo cual cumple con lo
requerido.

» Este tipo de controlador es disefiado para aplinaside sistemas de control pequefios, donde
la lI6gica de control se basa en el tipo ON/OFFdieesta la I6gica de control empleada en el
Reciclaje de LFC's.

» La programacion es sencilla y completamente amégadil método Ladder. La programacion
se la realiza a través del Software Twido Suiteasuyersiones son totalmente gratuitas,

facilitando de esta manera la programaciéon de tpc#d de control. Adicionalmente el
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software de programacion posee la opciéon de Siraulaoh lo que facilita la depuracion de
errores sin la necesidad de descargar el progreRizgCa

RECICLAJE DE LFC'S

ENTRADAS SALIDAS

ETAPA DE TRITURACION

Interruptor Principal Contactor KM1
24VDC 110VAC

100 mA 4,07 A

PLC 10.0 PLC 00.0

Contactor KM2

110VAC
Sensor de Presencia 101 7,04 A
24 VDC PLC 0O0.1
35 mA Contactor KM3
PLC 10.1 110VAC

7,04 A

PLC 00.2

ETAPA DE SEPARACION

Sensor de Presencia . Relé electromecénico K4
24VDC 110VAC

35 mA 10 A

PLC 10.2 PLC 00.3

ETAPA DE EXTRACCION

Sensor de Presencia 301 Relé electromecanico KM5
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24 VDC 110VAC
35 mA 10A
PLC 10.3 PLC O0.4

Relé electromecanico KM6

110VAC

Sensor de Peso 302 10 A

0-10VDC PLC 0O0.5

100 mA Relé electromecénico KM7
24VvDC
PLC 00.6

ETAPA DE SEPARACION VIDRIO/METAL

Sensor de Presencia 401 Relé electromecénico KM8
24VDC 110VAC

100 mA 10 A

PLC 10.4 PLC O0.7

Contactor KM9

110VAC
Sensor de Presencia 402 10 A
24 VDC PLC 00.8
35 mA Contactor KM10
PLC 10.5 110VAC

10 A

PLC 00.9

Tabla. 4. 17. Variables de E/S. Sistema de Recigale LFC's

La asignacion de las entradas/salidas del PLCaeeatra descrita en el Anexo 6 y anexo 6.1.
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Los planos eléctricos de disefio de la recicladertFC’s se encuentran esquematizados en el Anexo
7.

Se utilizara interruptores rotativos segun Figuwta.2. Para la activacion manual de la etapa de
trituracion, la etapa de vibracion se activar4 nalmante en conjunto con la etapa de extraccién de

polvo y finalmente otro interruptor para la etapasdparacion vidrio/metal.

Se implementara un boton de emergencia, el misneoagtuara en cualquier modo (automatico o
manual) del reciclaje. Si al momento de ocurrir engergencia y el reciclaje se encuentra en modo
automatico, la emergencia desactivara este modaelcobjetivo de que el reciclaje pueda entrar en
modo manual, hasta volver a condiciones inicialsidtema; y poder activar un modo automatico del
sistema.

4.5.1. Twido Suite

Una de las caracteristicas de seleccion del Cawlmolse basa en el software de programacion gratuit
por lo tanto la programacion se la realizé a tradessoftware Twido Suite V2.31.04 de Schneider
Electric, siendo una herramienta muy sencilla ytuijt& que permite monitorear el programa en
ejecucién, simular la programacion y fundamentateds configuracion, programacion y depuracién

de la gama de controladores programables Twido.

Twido Suite es un programa basado en Windows d& &2 bits para un ordenador personal (PC) que
se ejecuta en los sistemas operativos Microsofidéivs 2000, XP Professional y Windows 7;
previamente probados. Se puede descargar deguigitea del ISEFONLINE, a través de la siguiente

direccion: www.isefonline.com.Para la activaciébn del software Unicamente se debestrar el

producto de manera gratuita, cuando se abre porepivez el software. Si no se registra, solo se
dispone de un periodo de prueba de 30 dias pdtm@bnamiento del software. Para poder seguir
utilizando este software después de que caduquerieldo de prueba, se debe registrar el produeto. L
configuracion y programacion de PLC’s Twido se listeen el Anexo 8.

Una vez definidos los elementos que conforman etINiy Nivel Il de la Piramide de Automatizacion
no se debe dejar a un lado el Analisis de riesgatricos y medidas para prevenirlos, esto se gaesi

a través de un estudio de Coordinacion de Proteesio

El Estudio de Coordinacion de Protecciones es umtamplio y complejo, sin embargo, en la

actualidad existen programas que facilitan todoeatulo y de una manera rapida conseguir datos
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necesarios para evitar riesgos. En el Anexo 9 &#lalele manera generaliza los aspectos basicas par
un Estudio de Coordinacion de Protecciones.

4.6. Instalacion Eléctrica

Toda instalacion eléctrica tiene como objetivo jmidial garantizar un servicio eléctrico adecuado,

alto grado de seguridad a las personas y a lop@suconfiabilidad, flexibilidad y facilidad de
operacion y mantenimiento en toda la instalacion.

Una vez disefiado el sistema de control del ProgedReciclaje de LFC's es necesario cumplir con los

requisitos minimos de seguridad para garantizaneh funcionamiento de la instalacion eléctrica.

La planta industrial de Reciclaje de LFC’'s estabicada en la ciudad de Quito a una altura
aproximada de 2800 msnm con un area aproximad®2ierf, conformado por las siguientes areas:

trituracion, separacion, extraccion y gabinetetal@&gelectronico; como se muestra en la Figur204.

|- , :
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Eléctrico —Electrénico

Area T —
. i I
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Figura. 4. 30. Distribucién de las Areas del Redje de LFC's

4.6.1. Determ

inacion del nivel de tensién de alimentacion

El nivel de tension ofrecido para la distribuciém ehergia dentro de la planta se realizara en 208 V

configuracion estrella con neutro puesto a tidoague corresponde a 120 V fase neutro, como se
muestra en la Figura. 4. 31.
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SECUNDARIO

TRANSFORM. ©

Figura. 4. 31. Transformador. Configuracion estrda con neutro puesto a tierra

4.6.2. Estima
cién de la Demanda
4.6.2.1.

[luminacion

En plantas industriales es importante conocerval me iluminacion correcto para el area de trabajo
segun la actividad a realizarse con la finalidadskgurar una operacion y mantenimiento eficieate d

cualquier planta industrial.

Segun el método Lumen se calcula la cantidad yodisjhn de las luminarias en la planta industrial

considerando las siguientes especificaciones:

- Dimensi
ones del area a iluminarse, Figura. 4. 30.

- Tipos
de luminaria Tabla. 4. 18.

- Nivel de
Proteccion de la Luminaria Tabal. 4. 19.

- Nivel de
lluminacion (lux) del area segun la actividad diresse. Tabla. 4. 20.

- Sistema
de lluminacién. Tabla. 4. 21.

- indice
del Local RL. Tabla. 4. 22. Ecuacion. 4. 7.

- Coeficie

nte de utilizacién CU, en funcidén del porcentajeeftexion del techo y paredes, segln Tabla.
4. 23. y Anexo 12.
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Coeficie

nte de conservacion CC, asociado al tipo de mantento aplicado a las luminarias, segin

Tabla. 4. 24.

Célculo

de ndmero de lamparas segun Ecuacion. 4. 8. y Ibdled_uminarias segun Ecuacion. 4. 9.

- Distribu
cion de las luminarias segun Figura. 4. 32.
Tipo de Lampara Efi Pro Tie
ciencia medio de mpo de
Luminos Vida Util Encendid
a (horas) o (seg)
Lm
/Watt
Incandt ( 10 - 1.C -
scentes on 20 00
Gas
A 7,5 1.C -
I -11 00
Vaci
0
Halégena 18 2.C -
-22 00
Fluorescente 38 - 12. 2 -
91 500 3
Compacta: 50 10. 1
- 82 000
Tabla. 4. 18. Tipos de Luminarias
1 2
er Descripcion do Descripcion
Numero Numero
No protegid: No protegidc
0 0
contra la humedad
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Protecion
contra objetos de
diametro superior a 5
mm

[«

Protegido contr:
gotas de agua y caid
vertical

la

Protecciér
contra objetos de
diametro superior a 1
mm bajo tension

N

Protegido contr:
goteo inclinado er
angulo hasta 15°

Proteccior
contra objetos g
diametro superior a
2,5 mm bajo tension

A%

Protegido contr:
goteo inclinado er
angulo  hasta 15
(lluvia)

Protecciér
contra  objetos  d¢
diametro superior a [
mm bajo tension

1%

Protecciér
contra salpicadural
procedentes d

cualquier direcciéon

(7]

(1]

Protegid
contra acumulacion de
polvo y proteccién
completa contra
objetos bajo tension

Protegido contr:
chorros de agua de 12
mm de diametro y 3
kpa

S

4

Protegido contr:
chorros de agua de 6
mm de diametro y 3
kpa

3

4

Proteccion
completa contra polvq
y objetos bajo tensién

Protegido contr:
estanco de agua
inmersién temporal

e

Protegido contr:
estanco de agua
inmersion continua

e

Tabla. 4. 19. Grado de Proteccién para luminarias

Tareas y Clase del Local

Nivel de lluminacién
en Servicio (lux)

Industrial General

Recome
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in ndado
Trabajos con Requerimientos Visug 300
Limitados 00
Trabajos con Requerimientos Visug
750
Normales 00
Trabajos con Requerimientos  Visug
. 1500
Especiales 000
Tabla. 4. 20. Nivel de lluminacién para Areas Indstriales
FLUJO APLICACIONE
TIPO LUMINOSO S
Indirectc 90- 100% Ambientes
Especiales: teatros
SN AR cines, restaurant, etc.

f—
[ a8 -|
SRl
—— s I

ILUMINACION INDIRECTA

0—-100%

Semi- indirectc

60— 90%

ILUMINACION SEMI-INDIREC]

40 - 10%

Hospitale

Mixto

40-50%

TLUMINACION UNIFORME

Bibliotecas,
almacenes
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ILUMINACION UNIFORME

50 — 40%
Semi- Directc 10- 60% Oficinas
ILUMINACION SEMI-DIRECTA
90 — 60%
Directc 0-10% Tallere:
7 Fabricas

——il_ e

ILUMINNACION DIRECTA

100 — 90%

Tabla. 4. 21. Sistema de Iluminacién

__3*I*a
2*H*( +a)

Ecuacion. 4. 7. Relacion del area de iluminacion

Doénde:
I largo del area a iluminarse
a ancho del area a iluminarse

H altura entre la luminaria y el &rea de trabaj
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RL indice del Local
<0,7 J-1
0,7-0,¢ |-2
1,12 - H-3
1,38
1,38 - G-4
1,75
1,75 - F-5
2,25
225 - E-6
2,75
2,75 - D-7
3,5
35 - C-8
4.5
> 47 B-9
Tabla. 4. 22. indice del Local RL
TIPO DE LUZ
REFLEXION MATERIALES REFLEJADA %
Pintura  Blanc: 80
Standard
Techo Pintura  Blanc: 50
Corrugada
Pintura de toni 30
Claro Corrugado
Pintura  Blanc:
Standard 80
Pared
Pintura de toni
30
Claro Corrugado
Piso Concreto Oscul 20
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Alfombra 15

Tabla. 4. 23. Luz Reflejada para Techos y Paredes

COEFICIENTE DE CONSERVACION

Buenc > 0,7
Medic 0,6-0,6¢
Bajc <0,k

Tabla. 4. 24. Coeficiente de Conservaciéon de Lurmanas

_ Niveldelluminacion(Ix) * Area

#lamp lumene
UMENeS cy*cc
lamp
Ecuacién. 4. 8. Cantidad de Lamparas
L #lamparas
#luminarias= P —
#lamp/lu minaria
Ecuacién. 4. 9. Célculo de Luminarias
X 2% 2%
v 2x <a*H
.............. 2y = atH
2y
2y

Figura. 4. 32. Distribucién de luminarias en el &a de trabajo

A continuacion se presenta el célculo de lumingra@s el area del proceso de Reciclaje de LFC's.

Datos:
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Se iluminara el area del reciclaje de LFC’s conedisiones 13,5*7,5*5 m; con lamparas fluorescentes
de 4 X 17 Watts con un flujo luminoso de 91 Im.Whiyel de proteccion de 54. Sistema de

iluminacion Directo. Segun Tabla. 4. 20 el nivelildeninacion recomendado es 750 Ix. Segun Tabla.
4. 23 la luz reflejada se encentra dentro de lggientes parametros: 80% techo, 80% pared y 20%

piso.

La relacién se obtiene segun Ecuacién. 4. 7 de RJ6% cuyo indice del local es 4. Segun el Anexo 12
se obtiene el CU = 0,68. Segun Tabla. 4. 28 el CQ,63 con un mantenimiento medio de las

luminarias. Reemplazando valores en la Ecuacié®y44. 9 se obtiene:

750 «101,25
1547 » 0,68 = 0,63

#lamp =

#lamp = 115

115
# luminarias = T

# luminarias = 30

La distribucion de la luminaria en el area delakge, se muestra en la Figura. 4. 33.

Figura. 4. 33. Distribucién de Luminaria en el Are de Reciclaje de LFC's

Segun Figura. 4. 32 las dimensiones quedan dgu@&sie manera:

135m=20x

x=068m

Jhm=6y
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v=125m

Una vez definido la cantidad de luminarias se puedtzar el calculo de demanda, como se muestra
en la Tabla. 4. 25. El factor de demanda aplicaldcuitos de iluminacion segun el Cédigo Eléctric
Nacional CEN es de 0,9.

Pot Pot P
Z0 N° de encia por . otencia
o . encia
na Luminarias Lampara Total W Total
w VA
iclaje che 30 4 x 204 22
LEC's 17 0 66,67

Tabla. 4. 25. Estimacion de la Demanda del Sistenda [luminacion

4.6.2.2. Sistema

de Cargas Esenciales

La demanda de los sistemas de cargas esencialdseecéamente relacionada con los procesos o
actividades que no pueden interrumpir el servicimo tomacorrientes de uso especial dedicado para
equipos especificos como: fuente de alimentacié®4deDC y PLC, como se muestra en la Tabla. 4.
26. El célculo para tomacorrientes para circuitescargas especiales se ha considerado no menor a
180 VA por cada tomacorriente segln la Secciéns2l@el Cadigo Eléctrico Nacional.

No. _Te VA Pot
Tomacorrientes nsion del orTC encia
TC P Total VA
120
2 V- 10 180 360
Tabla. 4. 26. Estimacion de Demanda para Cargas p&ciales
4.6.2.3. Sistema

de Fuerza
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Tabla. 4. 27.
) Capacidad | Capacidad Cagaculjad Ca_lp_)aculjad
Area Equipo Cant. ota ota
kw kVA KW KVA
Trituracion | Trituradore 1 2,62 3,0¢ 2,62 3,0¢
Vibrador 1 0,18 0,24 0,18 0,24
Electromagnético
Extraccion
Ventllf';ldor 1 0,14 0,18 0,14 0,18
Centrifugo
Separacion | S2n9as 2 0,04 0,053 0,08 0,11
Transportadoras
Carga Total Estimada 3,02 kW 3,61 kVA

Tabla. 4. 27. Carga estimada de los equipos de faa a instalarse en el Proceso de Reciclaje

de LFC's

4.6.3. Seleccion del Calibre de los Alimentadores

Los alimentadores utilizados para las instalacioses cables de conductor de cobre, trenzado

revestido, con aislamiento PVC para ambientes@mpératuras méaximas de 60° tipo TW.

La capacidad de corriente de los conductores ded@le ser menor al 80% de la capacidad nominal,
pero si se tiene motores la corriente de disefi® @aronductor se considera un 25% de sobrecatga de
equipo, como se muestra en la Tabla. 4. 28.

El conductor del neutro se selecciona el mismogidoqoara la fase, y el conductor de puesta atierr
debe ser al menos un nimero menos del conducteo.act

Datos del Datos del Equipo Corriente | Calibre
Equipo Conductor de Disefio| AWG
Tipo Aislamiento Tension | Potencia| Corriente A Fase
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Cu \Y kW Nominal

Al A
Triturador: Cu PVC TW 220- 30 | 2,62 11,1 13,8¢ 12
Vibrador 1o | by Tw 220-® | 0,18 1 1,25 22
Electromagnético
Ventilador cu | PvCcTW 220-® | 0,14 1,74 2,18 20
Centrifugo
Bandas

Cu PVC TW 220-® | 0,04 2,48 3,1 18

Transportadoras

Tabla. 4. 28. Seleccion de calibre de los condute de alimentacion

Una vez seleccionado los conductores, la canafimgeara los mismos sera mediante bandejas porta

cables ya que reducen los costos de instalacion.

4.6.4. Seleccion del Sistema de Transformacion

Para dimensionar el transformador conveniente Be densiderar la carga y el factor de demanda de

todos los circuitos conectados al alimentador.urassde todas las cargas: iluminacion, tomacorsente

y fuerza en VA; determinan la capacidad del aliméat, el cual se selecciona un valor normalizado

por encima de la seleccion. La carga conectadinarador en el proceso de Reciclaje de LFC’s es

de: 6,24 kVA; segun valores nominales de Transfdores tipo Pad Mounted se seleccionara

capacidad de 10 kVA a una tension de 22/0,22 kV.

El calculo del nivel de corto circuito del lado lalga tension se calcula segun la Ecuacion. 4. 10.

Icc

_C argainstalad&nVA

J3*V

Ecuacién. 4. 10. Corriente de Corto circuito ladale baja tensién del transformador

Reemplazando valores en Ecuacion. 4. 10. Se obtiene

6240 VA
cc=——
V3220
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Tce=1633 A

Para la correcta seleccion de equipamiento deqmidtetomar consideraciones de acuerdo al Anexo 9.

En la Tabla. 4. 29 se describe el equipamientosagimepara las protecciones de los circuitos segun
Figura. 4. 34

LISTADO DE COMPONENTES

Precio total
No. pe Referencia Cant. Precio Unitario
Circuito
1 Fuente de la R¢ 1 $12,000.0 $ 12,000.0
Transformador trifasico reductor de Aproximadamentg

tension MT/BT de 10 kVA de potencid,
tensién primario 22 kV, tensién de salida
de 220 entre fases.

Interruptor automatico

2 Motor de la Etapa de Trituraci 1 $ 160.0( $ 160.0
Interruptor automatico Aproximadamente

3 Vibrador Electromagnéti 1 $ 139.1. $ 139.1.
Interruptor automatico: Aproximadamente

4 Ventilador Centrifug 1 $139.1: $139.1
Interruptor automatico: Aproximadamente

5 Motor banda transportadora vic 1 $ 120.01 $ 120.0C
Interruptor automatico Aproximadamente

6 Motor banda transportadora me 1 $ 120.01 $ 120.0C

Interruptor automatico )
Aproximadamente

7 Toma corriente 1 $ 120.01 $ 120.0C

Breaker Aproximadamente

8 lluminacior 1 $ 120.01 $ 120.0C
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Breake Aproximadamentt

Cables de Fuerza tipo TW, secciones| GLB $ 1,000.0 $ 1,000.0
acuerdo a las especificaciones para gada )

circuito Aproximadamente

Total $ 13,918.2

Tabla. 4. 29. Lista de Componentes para Coordinain de Protecciones

Finalmente el disefio de potencia y control del &ocde Reciclaje de LFC's se muestran en los

Anexos: 6, 6.1y 7.
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Figura. 4. 34. Diagrama Unifilar Proceso de Reciaje de LFC's
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CAPITULO V

SIMULACION DEL PROCESO

En el presente capitulo se presenta la simulacgnpaceso de reciclaje de LFC’s con la

finalidad de comprobar el correcto funcionamiergbdisefio del software del proceso.
La simulacién se realiza a través de dos medios:

- Controlador Twido modelo TWDLCAA24DRF de la firmat®eider Electric.
- Interfaz HMI a través de la plataforma Vijeo Cit#c20 de la firma Schneider Electric.

5.1. Simulacién Controlador

El controlador empleado para la simulacién es dgataa Twido de Schneider, en donde este tipo de
controlador es utilizado para instalaciones seaxily maquinas pequefias, es decir, aplicaciones
estandar de 10 a 100 E/S (méax. 252 E/S); por loegidevido ofrece una flexibilidad y sencillez a la

hora de automatizar este tipo de aplicaciones.
El controlador Twido dispone de dos modeldsmpacto o Modular.

- Compacto: La gama de controladores programables compactodoTefrece una solucion
“todo en uno” con unas dimensiones reducidas, eis, dienen integradas en el mismo cuerpo
las entradas y salidas, este dependera del mguelendo elegir: 10 E/S, 14 E/S, 16 E/S, 24
E/Sy 40 E/S.

- Modular: La gama de controladores programables modularadoTafrece una solucion
mediante bases de ampliaciéon, es decir, puedeniaas®lcon cualquier moédulo de

entradas/salidas, hasta 7 médulos (configuracionmad.

Las ventajas del uso del controlador modular Twieigura. 5. 1, son que en la misma base se tienen
las entradas y salidas necesarias para el proaesecitlaje, y el estado de las salidas se puede

visualizar en el display, con lo que es sencillodaise cuenta de que salida se activa con cada
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combinacién de entradas activadas. Las entradasmdas se simulan a través de entradas forzadas

cuando el programa del controlador se encuentracgio online.

Figura. 5. 1. Controlador Twido

El desarrollo del programa y requisitos, previ@aaimulacion del proceso, se detallan en la Seccion

4.5.1. Capitulo IV de este documento.

Los requisitos para la activacion de cada salidaatta proceso se deben considerar de acuerdo al

modo de activacion del sistema, es decir, modo alanmodo automatico.

Para la simulacion en cada modo, la activacion mteadas se modifica (forzar) en la tabla de

animaciones.

Para descargar la aplicacion desarrollada del Rfvafrolador Twido se realiza mediante un cable de
comunicacion, conectado al Puerto Mini - Din dehtcolador y al puerto serie del PC. El cable
requerido es TSXCUSBA485, la conexion se muestta Eigura. 5. 2.
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EIA RS232
Puerto USB del PC
Puerto 1 TSXCUSB485 .
RS485 I
Minidin
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Figura. 5. 2. Cable de conexion y programacion délLC Twido

Se debe tomar en consideracion que el cable secdeleetar primero al PC y luego al PLC ajustando
el conmutador rotativo en la posicion 0 para lagpamacién de la aplicacion del Twido Suite hacia el

controlador.

El programa de simulacién del Proceso de RecidajeéFC’s estd compuesto por un PLC de base
compacta Twido TWDLCAA24DRF, como se muestra efidgaira. 5. 3.

Figura. 5. 3. Descripcion Inicial del Programa desimulacion

El programa utiliza 38 lineas de cédigo en lengla@der, como se muestra en la Figura. 5.4. Los
cuales se encargan de realizar activaciones deataga del Reciclaje de LFC’s en modo manual o
automatico. La configuracion de datos utilizado ednprograma se especifica como: 31 Bits de

Memoria (% M), 3 blogues contadores (%C) y 7 Blajliemporizadores (%TM).
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Figura. 5. 4. Lenguaje de Programacién Ladder. Reclaje de LFC’s

Para comprender la l6gica de control empleadagid?eoceso de Reciclaje de LFC’s nos podemos

guiar a través del Diagrama de Flujos seguin Anéxb, b a través de la matriz de causa efecto segln

Anexo 10.2

5.1.1 Pruebas y Resultados. Simulacién Controlador

La Simulacidon del proceso correspondiente a losasiodanual y automatico se muestra en las Tablas

5.1y 5. 2. Respectivamente.

REQUISITOS DE ACTIVACION — MODO MANUAL

Estado Generado

Estado Obtenido

S g Proceso de Reciclaje Totalme
WP = TR Desactivado
o | I
S Proc
WP = eso de %efw?(fdﬁ;ﬁﬁiﬁiiﬁ
1 Reciclaje
Activado
s Mod
JoSwma
WMA ;I_‘bﬁ'_ﬂ_-‘é-I; o Manual
=0 |\ T Activado
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P101

nd

T
riturad

or=1

___________________

Etar
a
Trituracion
Activada
en Modo
Manual.
Transicion
(2 seg.)
Estrella

Triangulo.

V|
ibrado
r=1

Etar
a
Separacion
Activada
en Modo

Manual.

Una vez activada la etapa de Vibracion en Modo Mhrla etapa de Extraccion se d

activar automaticamente debido a que el polvo y&rsmientra suelto y debe ser almacen

ado

inmediatamente para evitar emanaciones del mercBeiactiva la etapa de extraccion al momento

que el sensor de presencia ubicado a la salida W#vh de vibracién se activa. La activaciéon

estas etapas es considerada semi - automatica.

de

S
P201

Etar
a
Extraccion
Activada
en Modo
Manual

S
eparac
ion=1

Etar
a
Separacién
Vidrio/Met
al Activada

en Modo
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Manual

Tabla. 5. 1. Requisitos de Activacion del Procesm Modo Manual

REQUISITOS DE ACTIVACION — MODO AUTOMATICO
Estado Generado Estado Obtenido
S IIII;%PIII Proceso de Reciclaje Totalme
WP = g Desactivado
o |\ I
S Proc
WP = eso de ;@.m'fdﬁ;ﬁﬁm{:fﬁ
1 Reciclaje
Activado
S Mod
WMA o]
=1 Automatic
o Activado
A AUTOWATIES
_ WMis
nd
S
P101
Nota: El modo automaticise activara siempre y cuando el sensor de presebiciado a I
entrada del proceso de reciclaje SP101 se ha dofiea este momento el reciclaje de lamparas no
se detendra hasta terminar su proceso, a menoseduaya presionado el boton EMERGENCIA,
en donde el todo sistema de reciclaje queda immactiv
S Etay
WMA : a
=1 Trituracion
Activada
A
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nd

P101

en Modo
Automatic
0.
Transicion
(2 seg.)
Estrella

Triangulo.

la trituradora. Tiempo en el cual el sensor SP1@drg volver activarse y el tiempo se reiniciara

dejando a la trituradora activada. Hasta nuevo ad#estado del sensor SP101.

Cuando el sensor SP101 se desactiva, la etapdutacion tomara 2 min. para detivar a

S Etar
P101 a
= Separacién
Activada
A en Modo
nd Sig’fﬁ;ﬁiﬁggg Automatica
T .
imer
de 2
min
conclu
ido
S Etar
P201 a
= — Extraccion
s Activada
"""""" en Modo
Automatic
0

Nota: En este momento solo se activa la electrovélvulea pd aire y el ventiladc

centrifugo, la valvula de paso del polvo al contlemeaun no se activa hasta que el sensor ubicado

en el ciclon de descarga se active.
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S Etar
P301 a

=1 Extraccién

------ %G T Activada

en Modo
Automatic

(0]

Nota: Cuando el sensor SP201 se desactiva, tomara 2asia gue el vibrador se desact
Si durante los 2 min el sensor SP201 vuelve actmada, el vibrador no se desactivara.

S Vibr
P201 ador
= desactivad
A 0
nd TPz
miGsTT
T
ime de
2 min
conclu
ido

Nota: Cuando el sensor SP301 se desactiva, tomara 2 asta lgue el sistema de &
(electrovalvula, ventilador, valvula de paso devpplse desactive. Si durante los 2 min el sensor
SP301 vuelve a ser activada, el sistema de aise wesactivara. Al desactivarse el sistema de|aire,
inmediatamente se activara las bandas transpoatagovavula de paso de material de triturado

hacia la etapa final del reciclaje que consistleparacion vidrio metal

S Des
P301 activacion
= Etapa

==

A R Extraccion.

nd Acti
vacion

T
_ Etapa
ime de
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2 min Separaciol
conclu Vidrio/Met
ido al
S Etar
P401 a
= Separacion
Vidrio/Met
A
al
nd )
desactivadg
S
Proc
P402
____________________ €eso de|
= __BPamt
L reciclaje
=/ o
A finalizado.
nd
T
imer
de 2
min
conclu
ido

Tabla. 5. 2. Requisitos de Activacion del Procesm Modo Automatico

En cualquier momento del Reciclaje de LFC’s puedteastivado el botén EMERGENCIA, el mismo
que actla desactivando totalmente al proceso. fearaudar la activacion Unicamente el operario
calificado podra hacerlo. Este estado puede saaliado en la interfaz HMI, que se describe en la

Seccibn 5. 2. correspondiente a este capitulo.

Existen una condicion importante, que a través Sehsor de Peso ubicado en la tolva de
almacenamiento de polvo, se puede detectar ladeahtle polvo ya almacenado. Por propdsitos de
seguridad, cuando el 80% de polvo almacenado setdeho se podra activar etapas en modo manual;
si el sistema estd modo automatico, el procescedelaje finalizara y a partir de este instante se
bloqueard la activacion del Reciclaje hasta quepsmario calificado descargue el polvo almacenado y

desde la HMI active nuevamente el sistema.
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Con los resultados obtenidos, se verificd quedicidisefiada para el proceso de Reciclaje de L.FC's
estan acorde a lo esperado cumpliendo las condgiopcesarias del proceso, quedando pendiente
Unicamente la implementacion, que puede ser obgtm estudio alternativo.

5.2.  Simulacion Interfaz HMI

La simulacion grafica del proceso de Reciclaje #’s se desarrolla a través del HMI/SCADA
(Human Machine Interface / Supervisory Control &ata Acquisition) de Vijeo Citect 7.20 de la

firma Schneider, ideal para la supervision y elticdre cualquier aplicacion industrial.

Vijeo Citect es considerado un software de altelnicomplejidad media, arquitectura flexible y
escalable que a medida que se cambie o aumentestainientacion o procesos no presenta

inconvenientes.

La eleccidn de este software se fundamente emipatibilidad del PLC, ya que los dos pertenecen al
mismo fabricante, Schneider Electric, facilitandocloomunicacion de la interfaz del proceso sin la
necesidad de equipos intermedios como el OPC (@OLProcess Control), estandar que se utiliza para
leer/escribir cualquier variable de PLC’s de difges fabricantes.

Este software funciona sobre cualquier platafodmajmulacién fue implementada sobre Windows 7

sin inconvenientes.

La desventaja de este software es que necesiltauaae hardware USB y la correspondiente licencia
para activar el modo runtime a tiempo completolodeontrario el software funciona en modo demo,
como se muestra en la Figura. 5. 5.

Error £

Llave de proteccidn no encontrada
! . ;Pulsar Aceptar para gjecutar el modo de demostracidn?

(6]4 Cancel

Figura. 5. 5. Error de Activacion modo Runtime Conpleto. Vijeo Citect

Para adquirir una licencia se debe conocer el mimertags que se requiere supervisar y controlar

dentro de la aplicacion. Sin embargo, para la sioigh del Proceso de Reciclaje de LFC's no se
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requiere de la licencia, ya que no se tiene acadss tags del PLC Twido para la simulacion, delsido

la falta de recursos y el alcance del proyectosna @nplementacién del proceso como tal.

5.2.1 Entorno de Configuracién de Vijeo Citect

El entorno de configuracion de Vijeo Citect estarfado por tres programas independientes, siendo
Explorador de Citect, Editor de Proyectos de CijeEditor Grafico de Citect; como se muestra en la

Figura. 5. 6.
[ RECICLAJE LFCS - Explorador de Citect =@ %
Archivo Ver Her uda
[RECICLAIE LFcs 9 [ Editor de Proyectos de Citect [RECICLAJE LFCS | - COMPILADO o8 B
[Letadeproyectos  [jcq) | Archive Editar s mas Sistema Communicacion  Servidores  Hemramientas Ventana Ayuds
8 i oy @) o]B]=] BlRl8l +INr 0] blelm: el
% RECICLAELFCS  {nu
/7 Grificos
5
& Editor Gréfico de Citect - [RECICLAJE LFCS - MAIN] (=] B [
& [T Archivo Editar_Ver Objetos Texto Organizar _Herramientss Ventana (W) Ayuda _[=]x
i . O e T T 5 T o Y e e 2 -
. e et g,
= Archivos CitectVe 4 m‘e’g
S - ¥ (]
L ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO | @
l":q.nll‘.

SIMULACION Y MONITOREO DEL PROCESO DE
RECICLAJE DE LAI”\V/[P,ARAS DE BAJTO CONSUMO

% ox0 [} 7s0.82 |GUIA |CUAD

Figura. 5. 6. Entorno de Configuracién de Vijeo Qiect

En la Tabla. 5. 3. se detalla las funciones de pagigrama de Vijeo Citect.

ENTORNO DE CONFIGURACION DE VIJEO CITECT

FUNCION

PROGRAMA

Crear, eliminar, hacer copias

Explorador de Cite

seguridad y restaurar proyectos de Vijeo

Citect

Crear y Editar Base de Datos

Editor de Proyectos de Cit:

Vijeo Citect.

Configuracién de dispositivos de
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E/S 6 PLC, tags, clusters, alarm
tendencias, reportes, comunicaciones,

direcciones de red, etc.

Editor Gréico de Citec Crear y/o editar pantallas de
HMI usando simbolos y elementps

graficos.

Tabla. 5. 3. Descripcién del Entorno de Configuraén de Vijeo Citect

Las pantallas graficas son principales para la lsiontn del Proceso de Reciclaje de LFC's, este
disefio se basa en la interaccién del operarioRCetn un sistema SCADA mediante el cual se pueda

tener adquisiciéon y supervision de datos relevaeres Proceso de Reciclaje de LFC's.

En la Figura. 5. 7. se muestra la pantalla deadrpeira la simulacién del Reciclaje de LFC's, adalc

cualquier operador puede acceder.

£ man e ]

gattE
Sty

, . EN
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO @

Feuap®

SIMULACION Y MONITOREO DEL PROCESO DE
! RECICLAJE DE LAMPARAS DE BAJO CONSUMO

Realizado por:

A G Pl ‘ Viernes, 04 de Enero de 2013
00:32:43

L4

SIMULACION l [ MONITOREO ‘ [ INFORMES I lE!\[ERGENC]A

Figura. 5. 7. Pantalla de Inicio. Simulacién de Reclaje de LFC's

En la pantalla de la Figura. 5. 7. se tienen 4sxeSimulacion, Monitoreo, Informes y Emergencia.

La funcionalidad de estos accesos se detalla®adi. 5. 4.

FUNCIONES DE ACCESOS A LA SIMULACION

ACC FUNCION
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U

ESO
SimL En esta pantalla se activan las siguientes funsioBstado de
lacion Sistema, Modo del Sistema, Emergencias y en Casstde en Modd
Manual, la activacion de cada una de las Etap&edelaje. Figura. 5,
8.
Moni Esta pantalla es solo de visualizacion de los estdd entradas
toreo salidas del proceso, como son, activacion de sesspractuadores.
Ademas se visualiza el histérico de almacenamidatpolvo. En est
pantalla se incluye el botén de vaciar contenedangre y cuando €l
contenedor se haya vaciado fisicamente, por loegptie boton tiene
acceso restringido. Figura. 5. 9.
Infor Pantalla de Visualizacion de Reportes con fecharg huando ¢
mes contenedor de polvo se ha vaciado. Figura. 5. 12.
Emel Pantalla de Visualizacion de Reportes con fecharg huando ¢
gencia sistema estuvo en Emergencia en los modos Manualitgmatico.

Figura. 5. 13.

£ sMuLACoN

Tabla. 5. 4. Funcionalidad de Accesos a la Simuiéa del Reciclaje de LFC's

R
SIMULACION @
ot
ETAPAS DEL RECICLAJE ESTADO DEL MODO DEL SISTEMA EMERGENCIA
R SISTEMA
TRITURACION
EHE oo I [ o ]
SEPARACION POLVO o o

B °
[EXTRACCION POLVO o

SEPARACION VIDRIO/METAL

HE o

CANTIDAD DE LF'S
APROCESAR

[l MAIN ” MONITOREO H INFORMES '[ i)ERCEXCIA]

1 09:30:58

Figura. 5. 8. Pantalla Simulacion



CAPITULO VI SIMULACION DEL PROCESO 142

Segun la Figura. 5. 8. Cuando el sistema se emeudesactivado, no se tiene acceso a la activacion
del Modo del Sistema, Etapas del Reciclaje y Enmaige Para la activacion del sistema se tiene
acceso restringido, solo personal autorizado pachigar el sistema a través de usuario y contrasefia

En la parte derecha — inferior de la Figura. 5S&.tiene una prototipo del Sistema de Reciclaje de
LFC's.

Una vez que el usuario ha tenido acceso al boton(Bura. 5. 8.). Se activaran los botones
correspondientes a: Modo del Sistema; por defhblbt®nManual se activara. El proceso de reciclaje
empezara a funcionar en cualquier modo siempresgquegrese la cantidad de lamparas a procesar
presionando el botémgresar Valor (Figura. 5. 8.). El sistema esta limitado a pracdssta 1000
lamparas. Si se ingresa una cantidad mayor a E)Gistema no admite y mantendra la cantidad de
lamparas en cero, por lo tanto no se podra in@iegciclaje de las lamparas.

Si se selecciona moddanual, esta opcion permite ir activando cada una detigsas, por ejemplo, si
se ingresa una cantidad establecida de lampanmageesar el Unico botén que se activara sera el ©N d
la etapa de trituracién, no se podra activar lapast de extraccion y separacion vidrio/metal hasta

la etapa de ftrituracién finalice. Al finalizar ldaapa de trituracién, se podra activar la etapa de
Separacién Polvo, la Etapa de Extraccion se aétisatomaticamente una vez finalizada la Etapa
Separacién Polvo. Finalmente concluida estas etapagodrd activar la etapa final del reciclaje,

Separacion Vidrio/Metal, finalizada esta etapa@®luira con el reciclaje de las lamparas.

El operario del sistema debe considerar que noapaciivar las etapas en cualquier orden, siempre
sera consecutivamente, tampoco el sistema perctitaamas de una etapa; esto se considera por

sistemas de seguridad, por el material en proags@s) toxico.

Si el operario selecciona un Modo Automatico, siemp cuando ninguna etapa se encuentre en
funcionamiento a través del Modo Manual, bastasmlaccionar la cantidad de lamparas a procesar,
respetando cantidades admisibles, para que el Mottonatico entre en funcionamiento.

La Unica forma de detener cualquier etapa dellegejces a través del Boton Emergencia, en caso de

averia de cualquier etapa del reciclaje.

El funcionamiento del reciclaje se puede monitoggaficamente, como se muestra en la Figura. 5. 9.
En esta pantalla el operario puede visualizar dadidades almacenadas de: polvo, metales y vidrio;
sefiales tomadas a través de los sensores de bargdas en el respectivo contenedor de cada residuo
Adicionalmente en esta pantalla se podra visuadizastado y modo de funcionamiento del sistema.
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En la Pantalla Monitoreo, el operador puede vigaaljraficamente como actlia cada una de las etapas
gue intervienen en el proceso de reciclaje, esr,dsciesta en funcionamiento cualquier elemento
actuador se visualizara de color verde, si no estluncionamiento se mantendra de color gris, como

se muestra en la Figura. 5. 10.

@reoess (BT~

Figura. 5. 9. Pantalla Monitoreo

) PROCESO.

[T oo Jomcon || svowes J[rvmmersas

€] PROCESO.

VIDRIO
0 Ko

i)
&

[T oo J[sommcor || ovomuss ][ nmesan 3[]
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Figura. 5. 10. Funcionamiento Etapas de Reciclaje

Cuando el contenedor del polvo se encuentre llenda Pantalla Monitoreo se mostrara la alerta,
como se muestra en la Figura. 5. 11. El Boton VYa&gaactiva para que el operario calificado pueda
vaciar el contenedor graficamente, siempre y cuahdontenedor haya sido vaciado fisicamente.
Para esta operacion de vaciado se ha activado uarieisy contrasefia como se muestra en la
Figura. 5. 12.

CANTIDAD DE POLVO
RECOLECTADO

110 mg Vaciar |

Figura. 5. 11. Alerta de Contenedor de Polvo Lleno

Authenticate credentials

E User Mame: ESPE

1 Password: |

Enter vour password ta apprave this operation.

Cancel

Figura. 5. 12. Autentificacion de Usuarios para ograciones Restringidas

La informacion necesaria que se deberia mantenezgisiro es de: Fecha y Hora de Vaciado del
contenedor de polvo y los estados de emergenciergdos en cualquier modo ya sea manual o
automatico, esto se visualiza en las Figuras 5 54 15. Respectivamente. Adicionalmente esta

informacién es almacenada en un archivo editapteWordpad.

Si el operador presiona el botimergencia se mostrara la siguiente pantalla (Figura. 5, 1&do

el proceso de reciclaje se detendra hasta quedegentia generada se solucione; el operador podra
quitar la Emergencia a través de un usuario y aeeffa, presionando el bot@esactivar
Emergencia
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Una vez desactivado el estado emergente, las |@entk visualizacion del proceso se resetean, es
decir, si el proceso de reciclaje se encontraldla &tapa de Extraccion, los operadores fisicamente

deben liberar esta etapa y realizar los mantentogeespectivos.

Las pantallas de Simulacién y Monitoreo se encaeristas para dar inicio a un nuevo proceso de

Reciclaje.

€] SIMULACION - § ——
gy,
SIMULACION B
PrS
ETAPAS DEL RECICLAJE ESTADO DEL
. SISTEMA MODO DEL SISTEMA
TRITURACION
SEPARACION POLVO

EXTRAC

SEPARACIEN

CANTIDAD DE LF'S
APROCESAR
@or Smulacién)

Ingresar Valor

30 ra (s) J 2
H MAIN || MONITOREO H INFORMES ” ELIERGESCIA] ‘

Figura. 5. 13. Pantalla Emergente del Proceso desBiclaje

] INFORMES ol
o~
REPORTES & %‘j“;
RECICLAJE DE LFC'S
INFORME DE REPORTES DETECTADOS G
[FECHA: 02/01/2013 HORA:01:32:13 @
Se ha vaciado el contenedor de polvo reciclado.
FIN INFORME-
RECICLAJE DE LFC'S
INFORME DE REPORTES DETECTADOS
[FECHA: 02/01/2013 HORA:19:13:56
Se havadada of contenedior th polve reciciado,
FIN INFORME
MONITOREO

Figura. 5. 14. Pantalla Informes
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] EMERGENCIA

= O -

EMERGENCIA f@z
DETECTADAS N\

“eumpn®

RECICLAJE DE LFC'S

INFORME DE EMERGENCIAS DETECTADAS

FECHA: 02/01/2013 HORA:20:24:16 &
Se ha producido un estado de emergencia en el proceso en modo: manmal <
e SRININEORME e
RECICLAJE DE LFC'S
INFORME DE EMERGENCIAS DETECTADAS g

FECHA: 02/01/2013 HORA:20:24:20

Se ha producido un estado de emergencia en el proceso en modo: antomético

MAIN

SIMULACION
MONITOREO

FIN INFORME.

Figura. 5. 15. Pantalla Emergencia

Finalmente se debe realizar un andlisis basicoodtos de inversidon econdmica frente a los

beneficios que conlleva implementar este tipo decésos en el Ecuador. Esta informacion se
detalla en el Capitulo VI.
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CAPITULO VI

FACTIBILIDAD ECONOMICA

En el presente capitulo se detalla uno de los pumtas importantes de estudio, el cual
consiste en indicar los costos aproximados de mmghtacion y operacion de un sistema de

Reciclaje de LFC’s frente a los beneficios queiicapiicha implementacion en Ecuador.

6.1. Andlisis de Inversion

El andlisis econdémico de inversién se fundamentdosrtipos de costos: inversion y operativos.
6.1.1 Costos de inversion

El total de la inversion inicial econdmica, se debensiderar todos los factores que implican la
implementacion, siendo: equipo mecanico, equipotri® - electronico y mano de obra. Estos

valores se muestran en la Tabla. 6. 1.

- Equipo Mecanico: La empresa Balcan, del Reino Unido, fabricanteqiépes mecanicos
para reciclaje desde 1980, proveera los siguiegeipos: trituradoras, vibradores, bandas
transportadoras, ventilador centrifugo, cabinasnBtcas, tuberias, etc. En si todo el
equipo mecanico para el reciclaje. Todo este egegpde importacion por lo que tardaria
de 5 a 6 meses de entrega de los equipos.

- Equipo Eléctrico — Electronico: Se considera precios aproximados para la
instrumentacién necesaria que comprenden este giooyd.a instrumentacion a
considerarse se detalla en la Tabla. 6. 1.

- Mano de obra: La Mano de Obra se considera tanto para la impleog&m mecéanica
como la eléctrica-electrénica. La mano de obra prevalecen deben ser Ingenieros
Electrénicos e Ingenieros Mecanicos, para efectsniblementacién se remunerara la
cantidad de USD 21,000. En este valor se consigdms técnicos de la maquinaria de
Reciclaje para el comisionado y puesta en marchadte el equipamiento mecanico que
interviene en el proceso de reciclaje.
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- Plan Piloto Regionalizado: Actualmente en el Ecuador no existe un proceso de
recoleccién y reciclaje adecuado de las luminagi@sbajo consumo, sin embargo, este
proyecto de investigacion abarca la implementacd: estos tipos de Sistemas.
Considerandose a este proyecto como Macro, patsgklos Municipios son parte esencial
actuando como centros de apoyo y confinamient@sldédimparas antes de ser llevadas al
proceso de reciclaje. El plan piloto regionalizactinsiste en adquirir tres trituradas
manuales a fin de ser operadas en tres ciudadegqajwsu ubicacion geografica permitan
centralizar la recoleccion de las lAmparas, sieeskas ciudades: Quito, Guayaquil y
Cuenca. El plan piloto consiste en la recoleccidrityracion de lamparas de las diferentes
ciudades pilotos, considerando que la factibilidad transporte de las lamparas hacia la
Recicladora es mas seguro cuando estas estdadetugue enteras, evitando que se rompa
durante el transporte.

- Infraestructura: El Proceso de Reciclaje de LFC’s operara en ldadule Quito, por lo
que la infraestructura debe estar acorde a la whmhdisica y operativa del Sistema.
Aproximadamente el area que ocuparia el sistemadielaje es 102 fmSegun el articulo
“http://revistapropiedades.com.uy/jupgrade/indexghoticias/42-2008-07-24-21-50-
57/941-el-costo-de-construccion-es-un-16-mayor-emano” el metro cuadrado de
construccién cuesta aproximadamente USD 15,00lopgue la inversién en construccion
seria aproximadamente USD 1,530. A esta valor be ddicionar el costo promedio del
terreno y costos de acabados de la construcci@sidarando un valor aproximado de USD
80,000.

6.1.2 Costos Operativos

Los costos operativos nos permitiran establecansa@nuales para el funcionamiento del Sistema
de Reciclaje de LFC's, siendo estos: publicidagntenimiento preventivo y mano de obra, como

se muestra en la Tabla. 6.2.

GASTOS DE INVERSION (aproximados en ddlares $)

Descripcion Unidad Costo Unidad Costo Total

Equipo Mecanico GLB $ 300,000.0Q $ 300,000.00

Aproximadamentg
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Equipo Sensores Fotoeléctricos de |la 3 $40.00 $ 120.00
electrénico marca Schneider Electric
Aproximadamentg
Sensor Inductivo de la marg¢a 1 $20.00 $20.00
Omron
Aproximadamentg
Valvulas Tipo Mariposg 2 $ 100.00 $ 200.00
accionamiento eléctrico
Aproximadamentg
Electrovalvula 2/2 activada por 1 $ 100.00 $ 100.00
solenoide y retorno a resorte
Aproximadamentg
Switch Selector de 2 posiciones 5 $ 20,00 $ 100.00
Aproximadamentg
Luz Piloto de Emergencia A $15.00 $ 60.00
Aproximadamentg
Controlador Twido + Cable dp GLB $ 1,200.00 $ 1,200.00
programacion
Aproximadamente
Cables de Control parfa GLB $ 100.00 $ 100.00
conexionado
Aproximadamente
Tablero de Control 1 $ 1000.00 $ 1000.00
Aproximadamentg
Instalacion Eléctrica 1 $12,919.00 $12,919.00
Aproximadamentg
Cables de Fuerza GLB $ 1,000.p0 $ 1,000.00
Aproximadamente
Mano de Obra| Disefio Mecéanico y Electrénicg GLB $020.00 $ 21,000.0
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Aproximadamente

Plan Piloto| Trituradoras  manuales  por un $ 15,000.00 $ 45,000.00

regionalizado | Region
Aproximadamente

Infraestructura GLB $ 80,000.00 $ 80,000.00

Aproximadamente

Total $462,819.00

Tabla. 6. 1. Inversion inicial aproximada para laimplementacion del Reciclaje de

LFC's

GASTOS OPERATIVOS (aproximados en ddlares $)

Descripcion Unidad Costo Unidad Costo Total

Mantenimiento Preventivo Anual GLB $ 1,500.00 $ 1,500.00

Aproximadamentg

Publicidad e Induccion Anual GLB $ 100,000.00Q $ 100,000.00

Aproximadamentg

Mano de Obra GLB $ 24,000.00 $ 24,000.00

Aproximadamentg

Total $ 125,500.00

Tabla. 6. 2. Costos de operacién anual del Sisterda Reciclaje

- Mantenimiento: Se debe realizar tareas de mantenimiento preventieano reparaciones
y blsqueda de fallos, este mantenimiento puedseseanal y/o mensual dependiendo del
volumen de produccién de lamparas y consiste epidéira e inspecciones visuales de todo
el equipo mecanico. El mantenimiento del tableracdetrol puede ser por separado del

mantenimiento mecanico, exclusivamente cuando seesario. En si, el mantenimiento es
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reducido al méximo con la finalidad de la operadiéntinua del proceso de Reciclaje de
LFC'’s.

- Publicidad e Induccion Anual: A fin de culturizar a la poblacién ecuatoriana sobt
correcto tratamiento de las lamparas, la publicidebe ser profundizada a través de los
gobiernos seccionales con el objeto de promoveulaira de reciclaje en la poblacion
ecuatoriana.

- Mano de obra: Esta mano de obra corresponde a los operarios mpeejaran y
controlaron el buen funcionamiento del Sistema ancenjunto, como pueden ser:
ingenieros mecanicas, eléctricos y electrénicos.pi®imedio mensual salarial de un
ingeniero bordea aproximadamente USD 1,000. Sedsmasal menos que en el Proceso de
Reciclaje la presencia de dos ingenieros: eleaodyi mecanico, ya que el manejo del
proceso en general no es complejo. Por lo tantgasto anual en mano de obra

aproximadamente es USD 24,000.
En la Tabla 6. 3. se detalla el flujo de egresdadé&guiente manera:

- Mantenimiento.- Para el afio 3 se considera 7% de incremento, pafeé se considera
un incremento del 8% y para el afio 9 se considéade incremento.

El incremento en el mantenimiento es considera@deal desgaste de la maquinaria.

- Publicidad.- Para el desempefio de la Planta Recicladora, el fasportante que se debe
considerar es al publicidad, como tal los primecoxos afios son esenciales con la
finalidad de concientizar a la poblacién ecuatarjala inversion de la publicidad se
mantiene los primeros cinco afios, a partir de & sa puede disminuir la inversion en un
5%.

- Mano de obra.-Los incrementos salariales de la mano de obrarsgd=rya un incremento

del 7% cada tres afos.
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EGRESOS / ANO 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10

MANTENIMIENTO| $1500.00 | $1.30000 | $161290 | 5161290 | $1.612.90 | $1.753,16 | §1.733,16 | $1.753.16 | §1.947.95 | §1.500,00

PUBLICIDAD | §100.000.00 | § 100.000.00 |5 100.000.00 {5 100.000,00|5 100.000.00| § 95.000,00 | $90.250,00 | $85.737.50 | § 81.450,63 | $77.376.09

MANODE OBRA | $24.000,00 | $24.000.00 | $25.806.45 | §25.806.45 | $25.806.45 | $27.748.87 | 527.748.87 | $27.748.87 | §29.837.30 | §29.837.50

TOTAL $125500.00 | $125.500.00 |5 127.419.35|5 127419355 127.419.35|5 124.502,03 |5 119.752,03|5 115.239.53 |5 113.236,07|5 108.715.59

Tabla. 6. 3. Flujo de Egresos para 10 afios de Ope&ion

6.2. Analisis de Ingresos

Los ingresos previstos de la operacion de un SstenLFC's se enfoca en la venta del material
gue se obtienen del reciclaje como: vidrio, mettde®sos y no ferrosos y polvo con mercurio; este
ultimo es una materia prima critica ya que se debeler a recicladoras en las cuales manejan

operaciones de destilacion de mercurio.

Existe un ente regulador a nivel Europeo que esnehrgado de comprar/vender residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos RAEE, a trav@siml decreto que tiene vigencia desde 13 de

Agosto 2005 en toda la Unién Europea.

Este ente tiene como finalidad:

« Promover el reciclaje, esto lo realiza comprandon@teriales reciclados a las diferentes

recicladoras.
» Reutilizacién, esto lo consigue con la venta deenmprima a los diferentes fabricantes de:

lamparas, baterias, termometros, etc.; en si taterial reciclado para la fabricaciéon de

equipo eléctrico electrénico.

Este ente compra material reciclado y lo paga eoida de la cantidad y la frecuencia en la que se

entregue.
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Para determinar los ingresos se toma como premisaeq Ecuador se consume al menos una
lampara por persona anual. Segun el Censo 20E@uedor aproximadamente tiene 14'451.115 de
habitantes, que en teoria se tendrian 14'451. ipdéas anuales por reciclar.

Sin embargo, este proyecto inicia como un plarntgitegional, el cual consiste que las provincias
mas pobladas del Ecuador sean las encargadas aledaeda mayor cantidad de lamparas y
enviarlas a la Recicladora. Segin datos del Ceid®,2las provincias mas pobladas son:
Pichincha, Guayas y Azuay.

Mediante el plan piloto regional teéricamente sbedi@n tener 6'933.897 lamparas por reciclar;
pero considerando que este proyecto inicia como jplato, se considera un margen de error del

50% en la recoleccidn, es decir, se procesaridd3BO |Amparas para el primer afio de operacion.

Con la informacién obtenida del minimo de lampagsocesar, se negocia a través del RAEE, el
costo de venta del material obtenido de la ReaictadEn la Tabla. 6. 4 se detallen los términos de

compra por parte del RAEE.

A partir de la informacion de la Tabla. 6. 4. Sege aproximar los ingresos anuales que generaria
el reciclaje de LFC'’s, considerando a partir del 2fiun incremento del 10% hasta el afio 5, a partir
de este afio se debe considerar un incremento #ektbsiderando que la publicidad invertida de

frutos en la concientizacion de la poblacion eaima, los datos se muestran en la Tabla. 6. 5.

RESIDUOS DE APARATOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS
. Cantidad . . . .
Tipo Unidad Frecuencia Precio Referencial
Polvo con| 1750( gramo: Anual Rng.istle'red User iPauina Aras, Espe .
mercu r| (0] Mercur; ;T::niﬂBs;rap is
Residuos di| 3500 | Kilogramo: | Anual Rl
Circuitos
Electronicos s oo o
$ 084 usD [=] Ibs [~]
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V|dri0 65800( Kilogramof Anua‘ The Current Truck Load Spot Market Price for

Class B 10 WEEE Scrap is
$79.76 usD/TON

Accept or Update your Price Below:
Price: Currency: Per Units:

$ 79.76 UsD [=] ton [=]

Tabla. 6. 4. Costos Aproximados para Venta de Matial Reciclado segiin RAEE

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INGRESOS
ENTREGA DE POLVO DE
MERCURIO A RAEE $ $0,00 $5,01 $5,57 $6,19 $6,38 $7,64 $8,99 $10,58 $12,44 $14,64 $17,22
0,13/Ib
ENTREGA DE VIDRIO
TRITURADO A RAEE $ $0,00 $52.482,08 |$58.313,42 | $64.792,69 | $71.991,88 | $79.990,98 | $94.107,03 |$110.714,15( $130.251,95 |$153.237,58 |5 180.279,51
79,76/tn
ENTREGA DE MATERIAL
ELECTRONICO A RAEE $ $0,00 $64.801,97 | $72.002,19 | $80.002,43 | $88.891,59 | $98.768,43 |$116.198,15|%136.703,71| $160.827,90 |$189.209,29 |$222.599,16
0,24/1b
TOTAL INGRESOS $0,00 $117.289,06 |$130.321,18| $144.801,31 |$160.890,35| $ 178.767,05 |§ 210.314,18|$ 247.428,44| $ 291.092,29 |$ 342.461,51|$ 402.895,90

Tabla. 6. 5. Ingresos anuales aproximados luegoldReciclaje de LFC's

Segun los valores mostrados en las Tablas: 6.3 6.2, se puede calcular el Valor Actual Neto y

la Tasa Interna de Retorno.

Segun la Tabla. 6. 6 se muestran las proyecciomdagiesos y Egresos a 10 afios considerando

fundamentalmente crecimiento de ingresos y egresos.
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ANO 0 1 1 3 { 5 b 1 § 9 10

INVERSION

18]
INICIAL $46181900) 5000 $0.00 50,00 §$0.00 $0.00 50,00 $0.00 50,00 $0.00 $0.00

INGRESOS $0.00  |5117.289.06 |5 130321,18|5 144.801,31\5 160.890,34 |5 178.767.05 | § 210.314.17| 5 247418 4|5 191.092.28 |5 3424613115 402.893.85

EGRESOS $0.00 512550000 |5 125.500,00(8 127419,35\5127419,35\5127.419.35|§ 124.502,03|§ 119.752,03|§ 115.239.53 |5 113.236,07 |5 108.715,55

FLUJODE CAJA |-5462.819.00) -58.21094 | 5482118 | §17.381.95 | §33.47099 | §51347,69 | 585.810.15 |5 127.676,41(5175.852,75|5 229225 435 294.180.30

Tabla. 6. 6. Flujos de Caja para determinar el VAN

Segun la Ecuacion. 6. 1. Se calcula el VAN, estervzos permite determinar cuanto van a valer
los flujos de entrada y salida al dia de hoy, €& des un procedimiento que nos permite calcdlar e

valor presente de un determinado flujo de cajadstoriginados por una inversion.

VAN = ZN“ﬁ
o @+i)"

Ecuacion. 6. 1. Célculo de VAN

Donde:

VAN = Valor Actual Neto

N = nimero de afios de duracién del proyecto, 18.afio

I, = Ingresos por afio

E, = Egresos por afio

i = tasa de descuento, considerando 20% para egdéautomatizacion.

Reemplazando valores en la Ecuacion 6. 1. se ebtienVAN de USD 240.546,94. Este valor
representa la rentabilidad deseada después desractipda la inversion considerando desde luego

el valor actual de todos los flujos futuros de gayectados a partir del primer periodo.
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Segun la Tabla 6. 6 el primero afio de operaci@ritso ya que los valores muestran pérdidas, sin
embargo se debe enfatizar en la publicidad paraaiamlos ingresos a través de la cantidad de

lamparas a procesar. Para hallar el TIR se emplEadacion. 6. 2.

N
é (1+VAN)
Ecuacién. 6. 2. Célculo del TIR

Donde:

TIR = Tasa Interna de Retorno

N = Numero de afos de duracion del proyecto, 18.afio
= Ingresos por afio

E, = Egresos por afio

VAN = Valor Actual Neto

Remplazando valores en la Ecuacion 6. 2 se obtierfdR de 10%, es decir, porcentaje menor a la
tasa de descuento. En términos financieros el TR significa que por cada délar invertido se

obtiene una rentabilidad de 10 ctvs. en diez anos.

Con estas premisas se concluye que el proyecto SSGBEODNOMICAMENTE RENTABLE para
una empresa privada, sin embargo, existen alteasagjue se detallan a continuacion.

A partir de la informacién anterior se concluye @sée proyecto no se lo debe visualizar desde un
enfoque econdmicamente rentable, sino desde umenfoetamente ambiental; por lo tanto el

apoyo para la Implementacion del Proyecto debestatal.

En nuestro entorno, Ecuador, existen varios fastagyge de cierta manera pueden influir
negativamente para la Implementacion de este tgpdRdciclaje. Estos factores se detallan a

continuacion:

» En el Ecuador no esta creado una cultura de rgeictal de las lamparas, debido a la falta

de: recursos y la intencién de pagar para québapdras sea recicladas.
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» En caso que el Gobierno decrete la disposicion glaraciclaje total de las lamparas, no
existe la infraestructura adecuada para la implésa@&m de la misma.
» Empresas privadas se encuentran limitadas panadasion de este proyecto, ya que no se

facilita el retorno de la inversion.

El proyecto del reciclaje debe tener apoyo integoalparte del Gobierno para la implementacién y

ejecuciéon del mismo.

Los costos para la continua operacién de la Pldetze basarse en el Principio @& que
contamina, paga; por lo tanto el Estado puede generar un impussteciclaje a toda lampara con
mercurio que se importe. Este impuesto cubrirarcdssos de instalacion y operacion de la Planta.
Los valores recolectados de los impuestos, no deberistos como utilidad, al contrario, estos
fondos serviran adicionalmente para la inversiéta@oncientizacion de la poblacion ecuatoriana a

través de camparnas de apoyo al reciclaje.

Las entidades que mas aporten al impuesto debedarempresas privadas como: bancos,
industrias, sistema eléctrico/iluminacion publiets.; ya que son empresas que utilizan millones de

este tipo de lamparas.

Se considera que la entidad adecuada para irecegetucion de este proyecto podria ser la Escuela
Politécnica del Ejército ESPE, ya que es una emtglee evitara distorsiones de caracter politico,
considerando que el proyecto es de caracter netaraerbiental y no debe estar influenciado por
elementos diferentes a la Salud Publica y AmbiehimlESPE no tiene dentro de sus funciones
institucionales Operar un Proceso de Reciclaje BE’'$, sin embargo, puede emprender este
proyecto bajo la filosofia BOT (Comprar, Operarrafisferir). Al ser la ESPE una entidad publica,
el crédito para la inversion de la planta pueddasdible y respaldado por el Estado Ecuatoriaho. E
Estado puede decidir si la ESPE continla con laagin de la Planta o a su vez poder transferir la

produccién de la planta a un tercero privado.

Con todo lo expuesto anteriormente, el Ecuador ipodportar en la disminucién de la
contaminacion ambiental, por lo que no se debeasjar & un lado la posibilidad de Implementar

una Planta de Reciclaje en nuestro pais.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El Disefio y Simulacién de una Planta de ReciclajdEC’s desarrollado en este trabajo
investigativo, debe ser considerado como un modedwa que en una futura
implementacion pueda tomarse como base para ardésalel mismo; considerando que
este proyecto debe ser perfeccionado y apoyadegr@s ramas de la ciencia como son:
guimica, mecanica y finalmente la electronica.

A partir del analisis del funcionamiento de unangdade reciclaje se determinaron los
elementos mecéanicos y electronicos idoneos parasaisen el sistema de control
automatico, es decir, lo sensores y actuadoresuades que cumplen con la légica de
control empleada en cada etapa del proceso ddajecicomo es trituracion, extraccion y
separacion.

La implementacién de un sistema de control autmm&n este tipo de procesos es esencial
ya que se procesa componentes téxicos, como elrnigrconsiderando que una lampara
gue contiene 5 mg de gas mercurio puede contaralrededor de 30000 litros de agua;
por lo tanto debe ser tratado minuciosamente pangeguir material reciclable en los
siguientes porcentajes: 94 % vidrio, 5% metale%oypblvo fluorescente con gas mercurio.
Si bien es cierto, la tematica del reciclaje essegnir productos totalmente reciclables; en
la propuesta presentada no se considera la etegpéapaxtraccion mercurio liquido, ya que
el proceso para la recuperacion de mercurio debersaizado y proceso a través de
técnicas de destilacion mediante retortas cuyartri@nto es desarrollado por personal de
ingenieria quimica; siendo este campo no objewstelio.

La aplicacion desarrollada para el control de &nfal de Reciclaje es sencillo y cumple de
manera 6ptima la l6gica de control, a través deamtrol ON-OFF; siendo visualizados
desde la interfaz grafica del PLC y/o interfaz iga@fHMI/SCADA la activacién ylo
desactivacion de cada etapa.
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La evaluacion y resultados del disefio de control@M¥ propuesto se analizé mediante la
simulacion del mismo, gracias al software de prnogeién de PLC's, Twido Suite by
Schneider Electric, que dentro de sus caractasstitcluye la herramienta de simulacion
cuyos beneficio permite verificar la I6gica de cohtsin la necesidad de descargar la
aplicacion directamente al controlador.

La supervision y control de la Planta del Recicleg monitoreado a través de la
herramienta gréfica Vijeo Citect by Schneider Eiecla cual presenta pantallas animadas
y amigables para el operador calificado en la ap@&nadel proceso de reciclaje.

El analisis de la inversién para la implementagiénun sistema de reciclaje es un tema
negativo, debido a los costos que se generan franta rentabilidad del mismo,
considerando que se generaria un beneficio del rE8ecto a la inversion inicial en 10
afios. Sin embargo, este proyecto debe ser cond@eratamente ambiental mas no
rentable. La rentabilidad se ve reflejada en lartap®mn para la disminucién de la
contaminacion ambiental.

La negatividad para la implementacion de un sistéengciclaje no debe ser una traba para
que el Ecuador apoye en la disminucién de la can&sion ambiental, por lo que el
Estado en conjunto con la concientizacion de lasopas podrd implementar este tipo de

procesos y de una manera positiva aportar al naadimente.

Recomendaciones

Se recomienda que al momento de adquirir las maguimecéanicas que intervienen en el
Proceso de Reciclaje, se lo haga a través de dalbeie de maquinarias para reciclaje, ya
gue ellos mantienen estandares de calidad frdatélasofia del reciclaje.

La clasificacion de Zonas para el Proceso de Rygeitio se aplica debido a que no se
procesa material explosivo, sin embargo, se requi¢omar las medidas preventivas ya
gue el material en proceso es altamente téxicolpé@alud Humana.

Se recomienda que la persona que opere el SistefRadaclaje conozca detalladamente la
filosofia del reciclaje, asi como la funcionalidae la interfaz grafica para actuar

oportunamente en casos de emergencia.

Se recomienda analizar las fuentes de energiarieééchas propicias para el proceso

considerando la ubicacién geografica de la planta.



Para mantener la continuidad de servicio de enet§@rica, se recomienda hacer estudios
para la integracion de un generador y asi garardm@inuidad del servicio y confiabilidad
en el suministro de energia eléctrica.

Se recomienda a toda la poblaciéon ecuatoriana crearcultura de reciclaje y no verlo
como una moda de temporada, estar conscientestpagnejoras influyen directamente al
cuidado del medio ambiente.

Se recomienda a todos los estudiantes de ingeniafidmica, mecanica y electrénica
analizar esta alternativa de implementacion de Riaata de Reciclaje de LFC’s en el
Ecuador.

Este proyecto debe ser emprendido por el Estadat&tano, por lo que se recomienda
gue el Ministerio del Medio Ambiente tome en coesation la puesta en marcha de este

proyecto.
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Candela

Destilacion

Dioxinas

GLOSARIO

Es la unidad del Sistema Internacional de Medidaa medir la intensidad
Luminosa.

Operacion de separar, mediante vaporizacion y cmad@®n en los
diferentes componentes liquidos, sélidos disuekas liquidos o gases
licuados de una mezcla.

Grupo de contaminantes organicos.

Efecto estroboscopico

Gas inerte

IEC

lonizacién

Lamen

NEMA

PLC

Efecto Optico que se produce al iluminar mediaetallos, un objeto que se
mueve en forma rapida y periddica.

Gas no reactivo bajo determinadas condiciones e@ry temperatura.

International Electrotechnical Commision

Fendmeno quimico o fisico mediante el cual se m@duones, estos son
atomos o moléculas cargadas eléctricamente debidxcaso o falta de
electrones respecto a un atomo o molécula neutra.

Es la unidad del Sistema Internacional de Medidasa pnedir el flujo
luminoso.

National Electrical Manufacturers Association.



Controlador Logico Programable.

Punto de condensacion

El proceso de condensacion suele tener lugar cuandgas es enfriado
hasta su punto de rocio.

Punto de ebullicién

Temperatura en la cual la presion de vapor deld@mes igual a la presion
de vapor del medio en el que se encuentra.

Punto de fusion

Temperatura a la cual se encuentra el equilibritades solido - liquido, es
decir la materia pasa de estado solido a estadiddigse funde.

RAEE

Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos.

Twido Suite

Software para la creacion de aplicaciones Laddex @antroladores Twido
de la firma Schneider Electric.

Vijeo Citect

Software para la creacion de aplicaciones SCADA/HHM la firma
Schneider Electric.



