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RESUMEN

La empresa de “Embutidos la Madrilefia” en el &rea de generacion de vapor, estd sometida a
un alto riesgo de una explosion por la acumulacién de vapor en la caldera; dafios internos,
equipos auxiliares y vias de transporte de vapor por la acumulacion de sedimentos, asi como
también la expulsion de solidos disueltos contenidos en la misma mediante el purgado manual
que afectan directamente a la salud y dafios fisicos irreversibles expuestos a presiones y

temperaturas elevadas hacia el operario, debido a la falta de tecnologia para dicho proceso.

Para lo estipulado anteriormente se ve en la necesidad de implementar un sistema automatico
de purgas en la caldera para mejorar la eficiencia térmica de funcionamiento y la seguridad de

los trabajadores al manipular esta maquina.

Para el desarrollo e implementacion de la propuesta tecnoldgica se basa en un estudio
minucioso de los sistemas automatizados de purgas en calderos, la selectividad de los
componentes adecuados para la automatizacion, metodologias respaldadas por datos técnicos

para mejoramiento de la eficiencia térmica del caldero.

Con la aplicacion de este proyecto mejoramos la eficiencia térmica de funcionamiento de la
caldera a un 5% equilibrando la salida de vapor para las diferentes areas de la empresa, y a su
vez mediante el sistema automatico de purgas salvaguardar la salud y vida del operario

evitando también pérdidas econdmicas en la empresa.

Palabras claves: Generacion de vapor, transporte de vapor, sistema automatico de purgas.
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ABSTRACT

"Embutidos la Madrilefia" company in area of steam generation, is subject to a high risk of an
explosion by the build-up of steam in the boiler; internal damage to the boiler, auxiliary
equipment and means of transportation of steam by the accumulation of sediments, as well as
the expulsion of dissolved solid content in the boiler through the purged manual that directly
affect the health of the operator and damage irreversible physical exposed to high pressure

and temperature.

To the provisions previously seen in the need to implement an automatic purge in the boiler
system to improve the thermal efficiency of operation and safety of the workers to handle this

machine.

For the development and implementation of the technological proposal is based on a detailed
study of the systems purges in kettles, the selectivity of the appropriate components for
automation, automated methodologies supported by technical data for improvement of the

thermal efficiency of the Cauldron.

With the implementation of this project we improve the thermal efficiency of boiler operation
to 5% balancing steam for different areas of the company, and in turn by the automatic purge
system safeguard the health and life of the operator also avoid economic losses at the

company.

Keywords: steam generation, transport of steam, automatic purge system.
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Area de conocimiento

Electrdnica, Eléctrica, Mecénica Fluidos y Automatizacion.

Linea de investigacion:

Como lineas principales se encuentra relacionado a Procesos Industriales.

Esta linea de investigacion abarca la presente propuesta tecnoldgica para la implementacion
de un sistema automatizado de purgas en la caldera de la empresa de “Embutidos la
Madrilena”. Mediante, investigaciones se busca promover la mejora de la eficiencia de

funcionamiento en la generacion de vapor.
Sublineas de investigacion de la Carrera:

En cuanto a las sublineas de la Carrera de Ingenieria Electromecéanica la propuesta
tecnoldgica se ve relacionado a la Automatizacion, control y protecciones de sistemas
electromecanicos; cumpliendo con los requerimientos para mejorar la eficiencia térmica de
funcionamiento a través de la automatizacién de purgas en la caldera reduciendo el costo de

mantenimiento, seguridad y mejora el control de purgado.
2. RESUMEN

La empresa de “Embutidos la Madrilefia” en el &rea de generacion de vapor, estad sometida a
un alto riesgo de una explosion por la acumulacién de vapor en la caldera; dafios internos,
equipos auxiliares y vias de trasporte de vapor por la acumulacién de sedimentos, asi como
también la expulsion de solidos disueltos contenidos en la misma mediante el purgado manual
que afectan directamente a la salud y dafios fisicos irreversibles expuestos a presiones y

temperaturas elevadas hacia el operario, debido a la falta de tecnologia para dicho proceso.

Para lo estipulado anteriormente se ve en la necesidad de implementar un sistema automatico
de purgas en la caldera para mejorar la eficiencia termica de funcionamiento y la seguridad de

los trabajadores al manipular esta maquina.

Para el desarrollo e implementacion de la propuesta tecnoldgica se basa en un estudio
minucioso de los sistemas automatizados de purgas en calderos, la selectividad de los
componentes adecuados para la automatizacion, metodologias respaldadas por datos técnicos

para mejoramiento de la eficiencia térmica del caldero.



Con la aplicacion de este proyecto mejoramos la eficiencia térmica de funcionamiento de la
caldera a un 5% equilibrando la salida de vapor para las diferentes areas de la empresa, y a su
vez mediante el sistema automatico de purgas salvaguardar la salud y vida del operario

evitando también pérdidas econdomicas en la empresa.
Palabras claves: Generacion de vapor, transporte de vapor, sistema automatico de purgas.
3. JUSTIFICACION

Dentro del area de generacion de vapor es necesario realizar purgas para eliminar los
sedimentos que se produce por las altas temperaturas y presiones dentro de la caldera,
evitando la acumulacion y el arrastre de solidos disueltos o sedimentos a los diversos

equipos.

Esta propuesta tecnoldgica se ve en la necesidad de automatizar las purgas en la caldera,
solucionando problemas a causa de la purga manual, con la finalidad de eliminar los
sedimentos se utilizara electrovalvulas que se abrirdn a un tiempo adecuado y a su vez se
bajara la sobre presion y temperatura dentro de la caldera alcanzando un equilibrio para

generar vapor a las diversas areas de la empresa.

Para lograr este fin se tiene a disposicion los recursos bibliograficos necesarios, la selectividad
de los componentes adecuados para la automatizacion, metodologias respaldadas por datos técnicos,

recursos econdmicos y fundamentos tedricos para su andlisis e instalacion.

Esta propuesta tecnoldgica tendra como beneficiarios directos a la empresa de “Embutidos la
Madrilefia” debido a la automatizacion del sistema de purgas en las calderas evitando paros
inesperados mediante la cual mejora la eficiencia térmica para la productividad de la planta y
también el estudiante de Ingenieria Electromecénica por la realizacién de esta propuesta,
generando un mayor conocimiento en las areas técnicas para asi solucionar los problemas

industriales a futuro.
4. BENEFICIARIOS

Directos.- La empresa de “Embutidos la Madrilefia”, debido a la automatizacion de las purgas

en la caldera y el estudiante de la carrera de Ingenieria en Electromecanica.

Indirectos.- Personal de mantenimiento a cargo del rea de Generacion de Vapor.



5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢Como mejorar la eficiencia térmica del funcionamiento de la caldera pirotubular horizontal

mediante la automatizacion de las purgas dentro de la empresa de “Embutidos la Madrilefia”?
5.1. Diagrama Causa — Efecto.

Mediante el diagrama de la figura 1, se representa varias causas que ocurren en la empresa de

“Embutidos la Madrilefia” y los efectos que este produce para la generacion de vapor.

Figura 1. Diagrama Causa- Efecto.
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¢Como mejorar la eficiencia térmica del funcionamiento de la caldera pirotubular

horizontal mediante la automatizacion de las purgas dentro de la empresa de “Embutidos

la Madrilefia”?
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

6. OBJETIVOS

Dentro de los objetivos que la propuesta tecnoldgica tiene que cumplir para su realizacion se

detalla los siguientes.



6.1.

6.2.

Objetivo general

Automatizar el sistema de purgas en la caldera mediante la implementacion de
tecnologias disponibles, mejorando la eficiencia térmica de funcionamiento de la

generacion de vapor en la empresa de “Embutidos la Madrilefia”.
Objetivos especificos

Recopilar datos para el estudio de la eficiencia térmica de la caldera.

Analizar las variables que sustente la propuesta tecnolégica para la automatizacion del
sistema de purgado en las caldera.

Implementar un sistema automatizado de purgas, que nos permita equilibrar la caldera

mejorando su eficiencia térmica de funcionamiento y operatividad segura.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 1. Tabla de actividades, resultados, y técnicas que debe tener los objetivos de la propuesta tecnoldgica

de funcionamiento

y operatividad

segura.

Objetivo Actividad Resultado de la | Técnica Instrumentos
actividad
Recopilar datos | Toma de datos al | Obtencion de las | Mediante Manometro de
para el estudio de la | purgar la caldera | presiones, mediciones. | la caldera,
eficiencia  térmica | mediante temperaturas y termometro
de la caldera. presiones, tiempos que afectan digital y
temperaturas  y | la eficiencia térmica cronémetro  al
tiempos. de funcionamiento de momento  del
la caldera. purgado.
Analizar las | Determina las | Estabilizar y | Mediante Ecuaciones
variables que | variables controlar la | toma de
sustente la | adecuadas  que | temperatura y | datos y
propuesta nos permitan | presién para mejorar | calculos.
tecnolégica para la | sustentar la|la eficiencia de
automatizacion del | propuesta funcionamiento
sistema de purgado | tecnolégica. mediante el sistema
en las caldera. de purgas en la
caldera.
Implementar un | Selecciona  los | Instalacion y | Mediante Equipos 0
sistema equipos 0 | programacion mediciones dispositivos
automatizado de | dispositivos que | adecuada para el tecnoldgicos
purgas, que nos | se encuentren en | control de la purga existentes en el
permita equilibrar | el mercado para | para la eliminacion mercado.
la caldera | el control | de los sedimentos.
mejorando su | adecuado del
eficiencia  térmica | purgado.

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

La fundamentacion establecera los diferentes temas que sustenten los conocimientos para la
realizacion de un sistema automatico de purgas en la caldera de la empresa de “Embutidos la

Madrilefia”
8.1.  Generadores de vapor o calderas

Se puede decir que los generadores de mayor vapor se denominan cominmente calderas y
trabajan a baja y media presién 1 a 300 psi pero, a presiones por encima de esto, es mas
habitual hablar de un generador de vapor. Un generador de caldera o vapor se utiliza siempre

que se requiera una fuente de vapor (Vargas, 2015, pag. 2).
8.2.  Lacaldera pirotubular horizontal

La caldera pirotubular horizontal, también conocida como caldera de tubos de fuego; Se
caracteriza por generar vapor saturado que es ampliamente utilizado en la mayoria de las
industrias siendo las mas populares las que utilizan un quemador de diésel (Garcia, 2013, pag.
28). En la figura 2. Se visualiza las partes de la caldera pirotubular horizontal disefiado en el

software Solidworks.

Figura 2.Caldera pirotubular horizontal. Solidworks

CUERPODE LA CALDERA HOGAR DE LA CALDERA

Cono de Fuego

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.



8.3.

Partes de la caldera pirotubular horizontal.

La caldera pirotubular horizontal consta de las siguientes partes principales como son:

Hogar de la caldera.- se le conoce como camara de combustion al espacio donde se
produce la combustién del diésel.

Tablero de control.- encontramos todo el sistema eléctrico para el control automatico
del quemador de diésel.

Quemador de diésel.- es un equipo que produce la combustion dentro del hogar para
permitir el calentamiento del agua.

Chimenea o salida de gases.- es el desfogue del humo y gases de combustion después
de haber cedido calor dentro de la caldera.

Carcasa.- contiene el hogar y los tubos del sistema intercambiador de calor.

Ducto de transmision de vapor o salida de vapor.- permite enviar el vapor
producido por la caldera.

Indicador de nivel.- es un elemento de la caldera que nos permite visualizar el agua
que esta dentro de la caldera manteniendo un nivel adecuado para el calentamiento.
Material Refractario.- es el recubrimiento que el hogar tiene y permite que la
combustion se realice a mas altas temperaturas sin expandirse a la parte exterior de la
caldera.

Cono de fuego.- es un ducto refractario donde se produce la Ilama del quemador y
soporta la mayor temperatura dentro de la caldera.

Accesorios de control y seguridad de la caldera.- como se especifica son equipos
que nos permiten el control y seguridad de la caldera para evitar dafios. Entre estos
tenemos las valvulas de purga superficial y de fondo, manémetros de vapor, valvulas
de seguridad de presion, puertas de la caldera, boca de inspeccion, indicadores de
nivel, reguladores de nivel, entre otros equipos.

Equipos auxiliares de la caldera.- Son equipos que permiten tener mayor eficiencia
de funcionamiento para la caldera como recuperadores de calor, detector de TDS
(s6lidos totalmente disueltos), sensores de presion o temperatura, electro-valvulas,

bomba de alimentacion de agua, entre otros equipos.



Las purgas son necesarias, ya que al producirse la evaporacion del agua los sélidos disueltos
permanecen en la caldera llegan a concentrar su solubilidad y precipitaciones formando

incrustaciones en la maquina (Arnulfo, 2013).
8.4. Formacion de sedimentos en la caldera

Los sedimentos durante el funcionamiento de la caldera, la evaporacion de vapor deja atréas
una creciente concentracion de minerales en el agua que producen corrosion y/o
incrustaciones. La corrosion ocasiona averias en los tubos de la caldera, tiempo de inactividad
y reparaciones muy costosas. La formacion de incrustaciones en superficies de transferencia
de calor disminuye la eficacia térmica y provoca corrosion bajo deposito (Toledo, 2016, pag.
1).

Por lo tanto es necesario parar la maquina y realizar un mantenimiento interno de la caldera
revisando los ductos de transferencia, material refractario y equipos auxiliares que resultan

costosos de corregir y dificiles de gestionar.
8.4.1. Ejemplos de impurezas

a. Solidos disueltos en suspension:
e Barro (arcilla)
e Materias organicas (bacterias)
e Arena (silice)
b. Sales disueltas:
e Sales de calcio y magnesio
e Cloruro de sulfato alcalinos
c. Gases disueltos:

e Aire (oxigeno)
8.5.  Corrosion

La corrosion se inicia en todas las superficies en contacto con el agua, las principales fuentes

de corrosion en calderas son la Corrosion por Oxigeno o “Pitting” y la Corrosioén Caustica.



10

Esta corrosion lleva a tener presencia de hierro u 6xido en el vapor lo cual, a su vez, puede
causar mas corrosion en el sistema de tuberias aguas abajo y la corrosion lleva a pérdida de

metal de las superficies por tanto, una vida Gtil mas corta para las calderas (Roland, 2013).
8.5.1. Corrosion por Oxigeno o “Pitting”

Consiste en la reaccion del oxigeno disuelto en el agua con los componentes metélicos de la
caldera, provocando su disolucion o conversion en 6xidos insolubles, esta puede producirse
también cuando la caldera se encuentra fuera de servicio e ingresa aire (oxigeno). Los
resultados de este tipo de corrosion son tubérculos de color negro, los que se forman sobre la

zona de corrosion (Tpi, 2016), tal como lo muestra la figura 3.

Figura 3.Tubos con corrosion por Oxigeno o “Pitting”.

Fuente: Tpi, 2016.

8.5.2. Corrosion Caustica

La corrosion caustica se produce por una concentraciéon en zonas de elevadas cargas térmicas
(fogdn, camara trasera, etc.). Este tipo de corrosion se manifiesta en forma de cavidades
profundas, semejantes al “pitting” por oxigeno, rellenas de 6xidos de color negro, la corrosion
caustica puede ser prevenida manteniendo la alcalinidad, OH libre y pH del agua de la caldera
dentro de los limites recomendados (Acondicionamientos, 2016).

8.6. Incrustaciones

Las incrustaciones corresponden a depdsitos de carbonatos y silicatos de calcio y magnesio,
formados debido a una excesiva concentracion de estos componentes en el agua de
alimentacion y/o regimenes de purga insuficientes. En la figura 4, es posible observar la
corrida superior de los tubos de humo de una caldera con incrustaciones de espesores

superiores a los 8 mm (Sanchis, 2015).
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Figura 4. Incrustaciones en la caldera.

Fuenté: Sanchis, 2015.

En el caso de que estas incrustaciones no sean removidas, se corre el riesgo de embancar la
caldera y obstruir las lineas de purga de fondo, con lo que el problema puede tornarse ain mas

grave.
8.7. Purgado en la caldera

Sobre las purgas, (Toledo, 2016, pag. 1) manifiesta que la purga vacia una parte del agua de la
caldera que contiene minerales concentrados y permite introducir agua blanda o
desmineralizada mas diluida. De este modo, la concentracion de minerales puede controlarse
dentro de un rango aceptable. Una purga bien controlada puede prolongar en gran medida la
vida util y la eficacia de la caldera. Asimismo, pueden evitarse las significativas pérdidas

energeéticas y residuos quimicos que generaria una purga excesiva.
8.8.  Purga manual de fondo y superficial.

En una caldera, junto al agua de ingreso penetran sales disueltas, a la vez que el vapor que
sale no contiene impurezas, lo que produce un aumento de la concentracion de sélidos
disueltos. Por este motivo, es indispensable realizar la purga de fondo de la caldera
regularmente, ya que los sélidos se van al fondo, y la purga de superficie para mantener un
nivel de solidos totalmente disueltos (TDS) dentro de los limites requeridos para el éptimo

funcionamiento del generador de vapor.

Los generadores de vapor, en la actualidad, son de funcionamiento totalmente automaticos,
con diversos controles de seguridad y sistemas de alarmas; esto hace que el personal que
opera este tipo de artefactos realice a su vez otras tareas, y es frecuente que se descuide el
régimen de purgas efectuadas en forma manual. Por lo tanto, es recomendable incorporar un
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controlador para este fin, ya que la purga es uno de los pocos elementos que no estaban
automatizados en las calderas (Romel, 2015).

8.9.  Flujo de la purga o salida de los sedimentos

Este proceso consiste en activar la valvula de purga situado en el colector de la caldera y
extraer un pequefio porcentaje de agua (que contiene solidos disueltos y sedimentos sin
disolver) por debajo de la superficie del agua de la caldera, con el fin de mantener el
equilibrio quimico en el interior de la caldera, la cantidad de impurezas retiradas del colector
mediante la purga debe ser igual a la cantidad de impurezas introducidas mediante el agua de
alimentacion. Cuando varian las cargas de vapor, también lo hace la tasa de agua de
alimentacion y la tasa de purga (Eurotherm, 2018, pag. 3).

8.10. Tiempos de salida de la purga

El exceso de purga da lugar a un funcionamiento ineficiente de la caldera, ya que cada purga
hace que se pierda el calor contenido en el agua extraida y el coste de combustible puede
relacionarse directamente con esta pérdida de calor. También hay que tener en cuenta el coste
del agua y el de los productos quimicos. Debe alcanzarse un equilibrio entre la necesidad de
retirar los sélidos disueltos de la caldera y el funcionamiento eficiente de la misma
(Eurotherm, 2018, pag. 4).

El tiempo de abertura de las electrovalvulas para la salida de la purga del sistema automatico
implementado en la empresa de embutidos “La Madrilenia” se parametrizo en 2 segundos por
cada electrovalvula programadas para que se abran en serie por tres veces dando como
resultado 6 segundos de purga por electrovalvula y 18 segundos de purga total que se realiza
en el sistema. El tiempo de abertura se programé en base al rango de presion de 100 psi y
temperatura de 100°C ya que estos valores mantienen en equilibrio el rango de vapor

entregado y producido por la caldera.
8.11. Golpe de Ariete en las tuberias de salida de las electrovalvulas

El fenomeno del golpe de ariete, también denominado transitorio, consiste en la alternancia de
depresiones y sobrepresiones debido al movimiento oscilatorio del agua en el interior de la
tuberia, es decir, basicamente es una variacion de presion, y se puede producir tanto en

impulsiones como en abastecimientos por gravedad. El valor de la sobrepresion debe tenerse
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en cuenta a la hora de dimensionar las tuberias, mientras que, en general, el peligro de rotura
debido a la depresion no es importante, méas adn si los diametros son pequefios. No obstante,
si el valor de la depresion iguala a la tension de vapor del liquido se producira cavitacion, y al
llegar la fase de sobrepresion estas cavidades de vapor se destruirdn bruscamente

(Internacional, 2018).
8.12. Control de purgas de la caldera
El control de purga en la caldera mantiene un equilibrio quimico apropiado su interior.

Este proceso extrae un pequefio porcentaje del agua de la caldera (que contiene solidos

disueltos y sedimentos sin disolver) por debajo de la superficie del agua de la caldera.

La cantidad de impurezas retiradas del colector mediante la purga debe ser igual a la cantidad
de impurezas introducidas mediante el agua de alimentacion. Por otro lado, el exceso de purga
da lugar a un funcionamiento ineficiente de la caldera, y al tener un equilibrio entra la
necesidad de retirar los sdlidos disueltos de la caldera teniendo un funcionamiento eficiente de
la misma (Schneider, 2017).

8.13. Beneficios del control automatico de los sélidos disueltos para la caldera
Los beneficios de un sistema automatico de control de TDS son los siguientes.

e Se requiere menos agua y combustible.

e Reduccion de arrastres

e Menor mantenimiento y costes de reparacion

e Con el control automatico se tendra menor manutencion y supervision de la maquina.

e Vapor limpio y seco para mejorar la eficiencia térmica de la planta.

e Mejor control de TDS (sélidos totalmente disueltos) y recuperacion de calor y
eficiencia térmica de la caldera.

e Precision en la determinacién de tiempos de purga y la duracion de las mismas.

e El sistema automatico de purga mantiene la temperatura y presion constante evitando

el desperdicio de calor y vapor en la caldera.
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8.14. Automatizacién de purgas de fondo y superficial

El controlador de las electrovéalvulas descarga el vapor breve y subita permitiendo una

eliminacién eficiente de los solidos depositados en el fondo de la caldera (Dexnor, 2017).

Las principales ventajas de utilizar purgas de caldera automatica, son:

La precision en la determinacion de tiempos de purga y la duracién de las mismas

Se evita la repeticion (o la omision) de purgas.

La purga automaética evita perdidas de temperatura y presion.

Se requiere menos agua, combustible y productos quimicos de tratamiento de agua.
8.15. Automatizacién

La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automatica como el conjunto de
métodos y procedimientos para la substitucion del operario en tareas fisicas y mentales
previamente programadas. De esta definicion original se desprende la definicion de la
automatizacién como la aplicacion de la automatica al control de procesos industriales (Pere

Ponsa, Antoni Granollers, 2014, pag. 2).
8.16. Sistema de lazo abierto

Los sistemas de lazo abierto o sistemas sin realimentacion son aquellos que en la salida no
tiene efecto sobre el sistema, esto quiere decir que la variable de salida (variable controlada)

no tiene efecto sobre la accion de control (variable de control).

8.16.1. Caracteristicas

e No se compara la salida del sistema con el valor deseado de la salida del sistema
(referencia).

e Para cada entrada de referencia le corresponde una condicion de operacion fijada.

e Laexactitud de la salida del sistema depende de la calibracion del controlador.

e En presencia de perturbaciones estos sistemas de control no cumplen su funcién
adecuadamente.

e El control en lazo abierto suele aparecer en dispositivos con control secuencial, en el

gue no hay una regulacién de variables, sino que se realizan una serie de operaciones
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de una manera determinada. Esa secuencia de operaciones puede venir impuesta por
eventos (event-driven) o por tiempo (timedriven). Se programa utilizando PLCs -

controladores de logica programable (Recursotic, 2018).

Figura 5. Sistema de Lazo Abierto.

Senal de Elementos Senal de
Entrada _) i —) Proceso —) Salida
(Input) (Ouput)

Control

Fuente: Recursotic, 2018.

8.17. Fases para la puesta en marcha de un proyecto de automatizacion

Existen complejos procesos de automatizacion que requieren de la colaboracion entre los
diversos departamentos de una empresa (gestion, logistica, automatizacion, distribucion, etc.),
desde el punto de vista del trabajo que debe realizar el ingeniero/ingeniera técnica (Ponsa &
Granollers, 2016, pag. 3) .

El marco metodoldgico consta de las fases siguientes como se muestra en la figura 6, que el
operario debe realizar:

e Automatizacion
e Supervision

e Interaccion

e Implementacion

e Pruebas
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Figura 6. Fases del marco metodolégico para automatizar

A1
AUTOMATIZACHIN 4

A —.

Y
INTERACCION
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PRUEBAS
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Fuente: Ponsa & Granollers, 2016.

8.18. Interfaces persona-maquina

Las HMI human-machine (Persona - maquina) que se observa la figura 7, la interfaces
destinadas a la automatizacion industrial se pueden clasificar en dos grupos: de supervision de
procesos (basadas en SCADA Supervisory Control and Data Acquisition) y las de manejo y
visualizacion a nivel de méaquina (basadas en paneles). A su vez las HMI de manejo y
visualizacion a nivel de maquina (Ponsa & Granollers, 2016, pag. 12).

Figura 7. Interfaz persona maquina.

otxigederss

HMUSCADA,

Ethernet
-+ | soPC
Modbus | *Profibus TCPIP
| *Devicenat
B e oo O 4 - . P
A - § 2
111 & g '::;sl'll E

o SALL) ®.1 B

PAC PAC PLC PAC Sensor

Fuente: Ponsa & Granollers, 2016.

8.19. Automatizacion de la propuesta tecnolégica.

En esta fase hay que desarrollar los pasos siguientes la propuesta tecnoldgica, la
programacion en TIA portal V14, la que permite la comunicacion TIA PORTAL V14 con el
HMI KTP4000 y PLC S7 1200 obsérvese en la figura 3.7, puesta en marcha y pruebas del

sistema de purgas.
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Figura 8. Interfaz de comunicacion PLC S7 1200-HMI KTP400 en el programa TIA PORTAL V1.4
»

< .."

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

8.20. Programa de la propuesta tecnolégica
8.20.1. TIA Portal Version 14,

El TIA Portal V14 incorpora las ultimas versiones de Software de Ingenieria SIMATIC STEP
7, WInCC y Startdrive para la planificacion, programacion y diagnostico de todos los
controladores SIMATIC, pantallas de visualizacion y accionamientos SINAMICS de Gltima

generacion.
SIMATIC STEP 7: STEP 7 se ofrece en dos versiones:

e STEP 7 Basic: Ingenieria compartida por los controladores SIMATIC S7-1200 y los
paneles de la Gama HMI Basic Panels.

e STEP 7 Professional: Ingenieria para configurar y programar los controladores
SIMATIC S7-1200, S7-300, S7-400, S7-1500 y WinAC. Compatibles con Windows
7, Windows 8.1 y Windows 10

Ambas versiones integran el Software WinCC Basic requerida para la programacion de las
pantallas basicas KTPs. TIA PORTAL V14 se caracteriza por:

¢ Interaccion perfecta entre PLC y accionamientos.

e Familiarizacion rapida gracias a un alto grado de facilidad de uso.

e Ingenieria de alta eficiencia por medio de una sola herramienta para la puesta en
marcha de los accionamientos ( Goncalves Jose, 2018).
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8.21. Utilizacion tuberia de acero de cédula 40

La tuberia cédula 40 Tubos de alta presion fabricado con acero al carbono de calidad
estructural, utilizando el sistema de soldadura por resistencia eléctrica por induccién de alta

frecuencia longitudinal.

Este tipo de tuberia es excelente para conduccion de alta presion de agua, gas, petroleo, aire
presurizado y fluidos no corrosivos fabricados por la norma ASTM A53, (Dipac Manta,
2016).

Para la conexion mecanica del sistema de automatizacion de purgas se utilizd la tuberia de
cédula 40, ya que cumple con los requerimientos de presion de la caldera la cual se selecciond

mediante la tabla de especificaciones técnicas de la misma como se muestra en el anexo XI.
9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

La implementacion del sistema de automatizacion mejorara la eficiencia de funcionamiento

de la caldera.
10. METODOLOGIA

Dentro de la metodologia se detalla las variables, ecuaciones, materiales, equipos e
instrumentos y el disefio experimental que permitird un enfoque mas amplio para la

realizacion de esta propuesta tecnoldgica.

10.1. Sefializacion de variables

Para nuestra propuesta tecnoldgica se describen dos variables:

Variable independiente.- Automatizacién del sistema de purgas en la caldera.

Variable dependiente. — Eficiencia del sistema de funcionamiento del caldero.
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10.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 2. Operacionalizacion de variables del sistema.
Variables Dimensiones Unidades

Automatizacion del sistema de purgas en | Presion Libras Pulgada cuadrada

la caldera [Psi]

Temperatura Centigrados [C]

Eficiencia del sistema de funcionamiento | Combustible al | Metros cubicos [m3/dia]

de la caldera dia

Tiempo de | Segundos [s]

trabajo

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Tabla 3. Operacionalizacion de variables del programa.
Variables de Entrada Unidades Variable salida

. Libra por pulgada
Presion
cuadrada (Psi)

Electrovalvulas de presion
de piston (ON-OFF)

Temperatura Grados centigrados (°C)

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

10.3. Metodologia de ecuaciones

Mediante estas ecuaciones podremos realizar los calculos que nos permitiran equilibrar la

presion de la caldera y a su vez mejorar la eficiencia de funcionamiento.
10.3.1. Caudal de la purga

La siguiente formula permite saber la cantidad de agua a purgar desde el interior de la caldera:
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Ecuacionl. Cantidad de purga.

P=B_F><S [1]

Donde:
F = TDS agua alimentacion (ppm) (luego del tratamiento).
B = TDS deseados en caldera (ppm) (informado por el fabricante de calderas).
S = Produccion de vapor (kg/s).
P = Caudal de purga (kg/s).
ppm: significa “partes por millon”
.TDS= solidos totalmente disueltos
10.3.2. Energia por purgas
La siguiente formula permite saber la cantidad de energia que se purga en la caldera:

Ecuacion 2. Energia de purga.

P x hf 1k
_Xf]KW] 2]

P=3600sls ’

Donde
p = Caudal de purgas en kg/h

hf = Entalpia de la purga en kJ/kg purga y corresponde a la entalpia de liquido para la presion

de generacidn de vapor.
10.3.3. Consumo aproximado

La siguiente formula permite saber el consumo aproximado que se tiene al compararlo con las

casas que consume en funcion de la calefaccion doméstica (Sarco, 2015, pag. 15).
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Ecuacion 3. Consumo aproximado.

consumo aproximado (casa) = & 3
13 Kw [3]

NOTA: Un calefaccion domestica de una casa consume aproximadamente 13kw.
10.3.4. Porcentaje de vapor del sistema en la purga automatica

La siguiente formula permite saber como afecta el aire en las linea de vapor con la presion y

la temperatura del sistema que los sensores emiten al HM1 KTP400 (Sarco, 2015, pég. 56).

Ecuacidn 4. Porcentaje de vapor del sistema en la purga automatica

Protal = l:,Vapor + l:)gases [4]

Donde:
Piotal = Presion total del sistema.
Pyapor = Presion por tablas con la temperatura del sistema.

P

sases= Presion del gas

10.4. Metodologia de materiales.

En los materiales se identificaran las sustancias u objetos sobre los que se va a trabajar para la

realizacion de esta propuesta tecnolégica.

10.4.1. Quimico para el agua.

El quimico que utiliza las calderas es T- Calpas 200.
10.4.2. Registro de control de la caldera.

Este registro nos permitira verificar las horas a las cuales se realizar la inspeccion y purgado

de la cadera como se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4. Registro de control de purga de la caldera pirotubular en la empresa de “Embutidos la Madrilefia”.

Purga de sedimentos

Horade purga

Purga de fondo , purga superficial 09H00
Purga de fondo , purga superficial 14H00
Purga de fondo , purga superficial 17H00

Fuente: Estrella, 2017.

10.4.3. Reporte de analisis de agua ppm (particulas por millon)

Mediante este reporte podemos ver los ppm en los TDS (Todos los solidos disueltos) de la

purga manual de la tabla 5 y de la purga automatica tabla 6.

Tabla 5. Reporte de analisis de la caldera purga manual.

] Caldera Alimentacién y Limites 6ptimos
Parametros Como
2(grande) Ablandador CALDERAS
Alcalinidad P CaCo3 350 0
Alcalinidad M CaCo3 450 >200
Carbonatos CaCo3 0 (200-2400)
Dureza total CaCo3 0 10 Max 5
Hierro Fe 1 1 Menor a 5
Sulfito So3 30 (30-100)
Fosfato Po4 60 (30-60)
S6lidos disueltos TDS | PPM 1900 200 AT LR
2000 ppm
PH Und 11 7 10,5-12
Temperatura(ch) ce 180 453-493

Fuente: Eiaenhower Benavides G, 04 Mayo 2017.
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Tabla 6. Reporte de andlisis de la caldera purga automatica

Caldera Alimentacion Limites 6ptimos
Parametros Como
2(grande) y Ablandador CALDERAS
Sélidos disueltos Agua dura 2000-3500
PPM 1600 180 ppm

TDS. 2000 ppm
PH Und 11 7 10,5-12
Temperatura(ch) c° 166 453-493

Fuente: Eiaenhower Benavides G, 04 Mayo 2017

10.5. Metodologia de instrumentos

En los instrumentos se identifican los equipos que se instalaron para la realizacion de la

propuesta tecnoldgica.
Equipos de automatizacién

Para realizar esta propuesta de automatizacion del sistema de purgas en la caldera pirotubular
ubicada en el area de maquinas de la empresa de “Embutidos la Madrilefia” se utilizd lo

siguiente equipos:
10.5.1. Electrovélvulas de presion

Las electrovalvulas o valvulas solenoides como se muestra en la figura 9, son dispositivos de
controlar el flujo (ON-OFF) de un fluido las cuales estan disefiadas para poder utilizarse con
agua, gas, aire, gas combustible, vapor entre otros, y pueden ser valvulas hasta de cinco vias
las cuales estan construidas en laton, acero inoxidable o pvc dependiendo del fluido en el que
se vayan a ser utilizadas las valvulas para mayor especificacion observes en el anexo XIV,

data sheet del equipo (Yamel, Mattarollo, 2014).



24

Figura 9. Electrovalvulas de presion

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

10.5.2. Transmisor de presién

Para la medida de presidn con transmisores de presion, o sensores de presion se requiere un
sensor que capta el valor de presion o la variacion de la misma y lo convierte en una sefial

eléctrica la cual indica el valor de presion recibida obsérvese la figura 10 y anexo XIV.

En general, los transmisores de presion o de presion diferencial son elementos vitales en las
instalaciones de aire comprimido por cual la mayoria de ellos se pueden encontrar instalados
en el interior de compresores, secadores, montados sobre las tuberias de aire comprimido,
depdsitos acumuladores o filtros de linea y en sistemas de control como los PLC S7 1200
(Marco, 2018).

Figura 10.Sensor de presion

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

10.5.3. Termocupla tipo k

Una termocupla o termopar como se muestra en la figura 11 y se especifica en el data sheet
del anexo XIV, se compone de dos conductores diferentes en contacto uno con el otro, los
cuales producen un voltaje al calentarse y son utilizados como sensores de temperatura para la
medicion y el control y también se pueden aplicarse para convertir un gradiente de

temperatura en electricidad.
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El termopar tipo K (cromel - alumel) es el termopar de proposito general mas comunmente
utilizado. Tiene un bajo costo y existen una amplia variedad de sondas en el rango de =200 °C
a +1350 °C. La sensibilidad es de aproximadamente 41 uV/°C. El color de cable estandar es
amarillo (+) y rojo (-)(Miyachi, 2018).

Figura 11. Sensor de temperatura tipo K

w: g

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

10.5.4. PLC S7-1200

El controlador légico programable PLC S7-1200 que utilizamos en esta propuesta
tecnoldgica, observamos en la figura 12 y se especifica en el data sheet del anexo XIV, ofrece
la flexibilidad y capacidad de controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas
tareas de automatizacion. Gracias a su disefio compacto, configuracion flexible y amplio
juego de instrucciones, el S7- 1200 es idoneo para controlar una gran variedad de

aplicaciones.

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, asi como
circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta, conformando asi un potente PLC S7
1200. Una vez cargado el programa en la CPU, ésta contiene la I6gica necesaria para vigilar y
controlar los dispositivos de la aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia el estado de
las salidas segun la logica del programa de usuario, que puede incluir l6gica booleana,
instrucciones de contaje y temporizacion, funciones matematicas complejas, asi como

comunicacion con otros dispositivos inteligentes (AG., 2015).



26

Figural2. PLC S7-1200

, adsadasa g

-

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

10.5.5. Pantalla HMI KTP400

La aplicacion HMI KTP400 que se observa en la figura 13 y se especifica en el data sheet del
anexo XIV, es el interfaz entre el proceso y los operarios la cual trata basicamente de un panel
de instrumentos del operario obteniendo como una principal herramienta utilizada por

supervisores de linea para coordinar y controlar procesos industriales y de fabricacion.

El HMI KPT400 traduce variables de procesos complejos en informacién util y procesable,
que consiste en mostrar informacion operativa en tiempo real proporcionando graficos de
procesos visuales que aportan significado y contexto al estado del motor y de la valvula,
niveles de depdsitos y otros pardmetros del proceso suministrando informacién operativa al
proceso permitiendo controlar y optimizar regulando los objetivos de produccion y de proceso
(Wonderwarw, 2018).

Figura 13. Pantalla HMI KTP400 Implementado del tablero de control.

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.
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Material Eléctrico

Para realizar esta propuesta de automatizacion del sistema de purgas en la caldera pirotubular
ubicada en el area de maquinas de la empresa de “Embutidos la Madrilefia” se utilizd lo

siguiente:
10.5.6. Cable de alta temperatura

Los cables para alta temperatura que se observa en la figura 14, estan disponibles para realizar
cableados en sistemas de control y automatizacion con temperaturas de hasta 500°C. El cable
para alta temperatura se encuentra en sistemas de calentamiento por resistencias eléctricas,
hornos, lamparas de alta densidad, maquinaria eléctrica entre otras aplicaciones donde hay
alta temperatura y esta disefiado en una amplia variedad de materiales y calibres para ajustarse

a cada aplicacion (Ingenieria, soluciones, Tecnologia, 2015).

Figura 14.Cable de alta temperatura

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

10.5.7. Manguera BX funda sellada de 1 pulg. y % pulg

Este tipo de manguera que se observa en la figura 15, se utiliz6 para la alimentacion desde la
caja de interruptores termomagnéticos de la empresa hacia el tablero de control del PLC S7
1200, asi como también para figurar los puntos de conexion eléctrica para las electrovalvulas,

sensor de presion y sensor de temperatura.

Se aplico este tipo de manguera ya que en el interior del area de maquinas la temperatura es
muy elevada y por tal motivo se empleo la manguera BX funda sellada ya que de esta manera
se puede salvaguardar la vida util del conductor y evitar tragedias a futuro por perdidas de

aislamiento del conductor.
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

10.5.8. Cable SJT AWG 4x18 Flex

Este conductor como se observa en la figura 16 se utilizé para la conexion de todo el sistema
de automatizacién de purgas, alimentacion de sensores, tablero de control y alimentacién de la

red eléctrica de la empresa.

Este tipo de cable SJT AWG 4x18 Flex calibre 10 soporta desde 300 V hasta 600 V y una
temperatura desde los 60°C hasta 105°C, porque lo que técnicamente y eléctricamente

recomendable utilizar en este tipo de ambiente de alta temperatura(Monterrey, 2013).

Figura 16. Cable SIT AWG 4x18 Flex

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

10.5.9. Conectores para manguera BX funda sellada de 1pulg. y % pulg.

Este tipo de conectores como se observa en la figura 17, se utiliza para empotrar o unir la
manguera con la caja de interruptores termomagnéticos de la empresa y el tablero del PLC S7
1200.

Se utiliza estos conectores seguridad de los cables eléctricos utilizados en el sistema
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Figura 17. Conector para manguera BX

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

10.5.10. Caja condulet ¥

Este tipo de caja condulet % como se observa en la figura 18, se implementd para realizar
puntos eléctricos y empalmes para la alimentacion del sensor de presion, sensor de
temperatura y las electrovalvulas de presion.

Esta caja condulet es muy manejable y se lo puede instalar de manera sencilla en espacios casi

inaccesibles para el usuario

Figura 18. Caja Condulet

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Material mecéanico

Para realizar esta propuesta tecnoldgica de automatizacion del sistema de purgas en la caldera
pirotubular ubicada en el area de méquinas de la empresa de “Embutidos la Madrilefia” se

utilizo los siguientes materiales mecanicos:
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10.5.11. Niples de 10 cm de 1 pulg de cédula 40

Este tipo de niples se fabrican a partir de tubo de acero soldado por el método de soldadura
por resistencia eléctrica (BRW) de alta frecuencia sin material de aporte, cumpliendo con la
norma ASTM A-53 para tubos cédula 40 y cédula 80(Dipac Manta, 2016).

Este niple como se observa en la figura 19 se utiliz6 para el acople del bushing de 1 % pulg. a
lpulg. y la electrovéalvula de presion de piston en la parte de los conductos de purga

superficial y de fondo.

Figura 19. Niple de 10cm de 1 pulg.

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

10.5.12. Bushing de 1 % pulg. a 1pulg de cédula 40
Este tipo de bushing como se observa en la figura 20 se lo utilizo para acoplar la valvula de
seguridad de 1 %2 pulg. y el niple de 1pulg. se encuentra en la salida de la tuberia del sistema

de purgas.

Figura 20.Bushing de 1 %2 pulg. a 1pulg

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

10.5.13. Valvula de bola o esfera de 1 pulg. y 1 %2 pulg.

En la valvula de bola o llamada valvula de esfera un macho esférico agujereado controla la
circulacion del liquido. El sellado en valvulas de bola es excelente, la bola contacta de forma
circunferencial y uniforme el asiento, el cual suele ser de materiales blandos (Industriales,
2017).
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Este tipo de valvula como se observa en la figura 21, se implement6 en la salida de cada una de las
tuberias del sistema de purgas antes de las electrovalvulas de presion de piston por el motivo de

seguridad y ejecutar el mantenimiento respectivo con mayor seguridad.

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.
Nota: Cada uno de los materiales mecanicos utilizados de acero de cédula 40 para la
implementacién del sistema de purgas automatico fueron técnicamente escogidos a través de
la norma ASTM A-53 cumpliendo con una resistencia a la tension 48 Psi y una composicién

quimica como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Composicion quimica del acero de cédula 40 aplicando la normativa ASTM A-53.

COMPOSICION QUIMICA
ELEMENTO %

Carbono 0.25
Azufre 0.045 Max
Cobre 0.40 Max
Vanadio 0.08 Max
Molibdeno 0.15 Max
Niquel 0.40 Max
Faésforo 0.05 Max
Manganeso 0.95 Max
Cromo 0.40 Max

Fuente: Dipac Manta, 2016.

10.6. Metodologia experimental

El disefio experimental partira del analisis de variables que esta propuesta tecnologica esta

involucrada.
10.6.1. Diagrama de Pareto

Para nuestra propuesta tecnolégica se ha realizado el estudio a través del diagrama de pareto

permitiendo analizar y priorizar; de las cuales concentradas en orden descendente se
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identifican con el 80% - 20% de las causas que la empresa tiene en funcion del consumo de

toneladas equivalentes de petrdleo.

Tabla 8. Mé&quinas y equipos de la empresa de “Embutidos la Madrilefia”.

Maquinas o Area Total de | Tonelada Porciento | Acumulad
equipos [MJ] equivalentes de [%%6] 0 [%]
petroleo [Tep]
Caldera Generacion | 410,256 0,0098006 12,72% 12,72%
de Vapor
Termoformador | Vacio 374,4 0,0089440 11,61% 24,34%
a
Embutidora Produccion | 322,142 0,0076956 9,99% 34,33%
ROBOT 4
Molino de carne | Carnes 288 0,0068800 8,93% 43,26%
Camiones Trasporte 263,736 0,0063004 8,18% 51,44%
Horno Coccion 259,2 0,0061920 8,04% 59,48%
automatico
Catter Produccion 198 0,0047300 6,14% 65,62%
Embutidora Produccion 146,88 0,0035088 4,56% 70,17%
ROBBY
Frankamatic Produccion 115,2 0,0027520 3,57% 73,75%
Roser Gavetas 115,2 0,0027520 3,57% 77,32%
Bombas Cisterna 107,380 0,0025652 3,33% 80,65%
vertical 8
Compresor Cémara de 64,4284 0,0015391 2,00% 82,65%
enfriamient 8
0
Atadoras Produccion 63,36 0,0015136 1,97% 84,61%
Cortadora de Vacio 57,6 0,0013760 1,79% 86,40%
Salchichas
Mezcladora Carnes 57,6 0,0013760 1,79% 88,19%
Compresor de Calderas 57,6 0,0013760 1,79% 89,97%
la caldera
Consumo Electricidad | 55,7892 0,0013327 1,73% 91,70%
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Eléctrico

Bombas Tratamiento 51,84 0,0012384 1,61% 93,31%

horizontales

Dosificadores Tratamiento 46,08 0,0011008 1,43% 94,74%
y caldera

Mainca Produccion 43,2 0,0010320 1,34% 96,08%

Embutidora

pequefia

Cortadora de Vacio 37,44 0,0008944 1,16% 97,24%

mortadela

Emulsificador | Produccién 27 0,0006450 0,84% 98,08%

Empacadora de | Vacio 21,6 0,0005160 0,67% 98,75%

vacio

Bomba de vacio | Vacio 21,6 0,0005160 0,67% 99,42%

Picadora Vacio 18,72 0,0004472 0,58% 100,00%

Total 0,0770238 100%

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Figura 22. Diagrama de Pareto de la empresa de “Embutidos la Madrilefia” consumo en toneladas equivalentes

de petroleo.
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.
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Debido al estudio realizado en la tabla 8y la interpretacion de la figura 22, nos presenta que
la caldera se ubica como el equipo que mas consumo de toneladas equivalentes de petréleo

tiene en la empresa de “Embutidos la Madrilefia”,
10.6.2. Disefio factorial complejo

Para nuestra propuesta tecnoldgica se tendra 3 variables al momento de la purga.

Figura 23. Analisis de las variables de sistema de purga manual.

X1= Tiempo de abertura de la
purga
X2= Temperatura de la caldera ~ ——|

—

Y= Sistema de purga

manual en litros.

Ecuacion

X3= TDS (so6lidos totalmente ———

disueltos) [ppm]

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Para el célculo del nimero de experimentos que nuestra propuesta tecnolégica ocuparemos la

ecuacion 5.

Ecuacion 5. NUmero experimentos.

[5]

Donde:
n = ndmero de experimentos.
k = nGmero de variables de entrada.
n=3k=33=27.

El nimero de experimentos segun la ecuacion 5, da como resultado 27 experimentos a realizar
con la finalidad de tener mas datos que nos permitan un resultado mejor se debera multiplicar

por 3 a este resultado.
n = 27 X 3 = 81 experimentos

El calculo total de muestras da como resultado un total de 81 muestras a tomar.
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10.6.3. Experimentos.

Para nuestra propuesta tecnoldgica se tendra un total de 81 muestras tomadas las culés en la
tabla 9, se muestran las mas cercanas y fundamentales para el calculo de la linea de tendencia
en los posteriores calculos de purgado de la caldera en la empresa de “Embutidos la

Madrilefa”.

Tabla 9. Datos tomados para la metodologia experimental.

X1 X2 X3 Y
Presion Temperatura Purga en
Purgas en Valvula [Psi] Tiempos [s] [C] TDS [ppm] litros[m”3/dia]
Superficial 60 0,30 145 1540 0,00122
fondo 60 0,30 143,5 1580 0,0014
Superficial 70 1 152,8 1690 0,00111
fondo 70 1 150,2 1710 0,00131
Superficial 90 1,3 157,9 1690 0,00158
fondo 90 1,3 153,3 1610 0,0009
Superficial 100 1 166,9 1640 0,0007
fondo 100 1 162,3 1690 0,0008
Superficial 90 2 156,3 1740 0,00089
fondo 90 2 155,3 1770 0,00078
Superficial 90 3 153,5 1790 0,00082
fondo 90 3 149,8 1750 0,00095
Superficial 100 4 151,4 1790 0,00075
fondo 100 4 146,8 1690 0,00083
Superficial 99 5 156,7 1710 0,00089
fondo 99 5 154,7 1800 0,00077
Superficial 90 6 155,5 1950 0,00089
fondo 90 6 152,8 1900 0,00096
Superficial 100 7 159,4 1930 0,00078
fondo 100 7 156,8 1980 0,00086
Purga total al
dia 0,01919

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

TDS= sélidos totalmente disueltos.

Para facilitar la toma de datos del caudal de purga que se esta extrayendo se va a realizar la

linea de tendencia mediante la figura 25 y la ecuacion 6.
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Figura 24. Relacion entre Purga en litros y tiempo de purga

Purga vs Tiempo
y = 2E-06x6 - 5E-05x5 + 0,0004x* - 0,0014x3 + 0,0023x2 - 0,0016x + 0,0011
Rz =0,6612

0,0018

0,0016 L 4
— 0,0014 o
CG 1
= *
Ke)
& 0,0012 /*
& *
% 0,001
= 00008 St g~ $
(5]
% 0,0006
=]
Q- 0,0004

0,0002

O T T T T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Tiempo de abertura de la purga [s]

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Nota: A mayor tiempo que se purga mayor es la cantidad de m3/dia agua en el recipiente,
con un coeficiente de correlacion de R?=0,6612.

Ecuacion 6. Purga vs tiempo.

Purga en litros
= 2x107°X% — 5x107>X> + 0,0004X* + 0,0023X3 — 0,0016X
+0,0011 [m3/dia] [6]

t = Tiempo de la purga (h).

Para el calculo rapido y para facilitar la toma de datos se tiene que realizar la linea de

tendencia para la cantidad de TDS en la purga como se observa en la figura 26 y la ecuacién
7.
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Figura 25. Relacion entre purgas en litros y TDS.

TDS en la purga
y = -6E-19x8 + 7E-15x5 - 3E-11x*4 + 7E-08x3 - 0,0001x2 + 0,073x - 21,913
R2=0,5348
0,0018
0,0016 *
= 0,0014 S
? A
E 00012
§ 4
£ 0001 s e
5 ‘—\‘Q ® 'Y
& 0,0008 * ’ ® 3
2
& 0,0006
0,0004 T T T T T 1
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
TDS(ppm)

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Nota: A mayor TDS (ppm) mayor es la cantidad de m3 /dia agua tomados como muestra, con

un coeficiente de correlacion de R?=0,5348.

Ecuaciéon 7. TDS en la Purga.

TDS en la purg
= —6x10719X° + 7x10~1°X5 — 3x10~11X* + 7x1078X3
—0,0001X2 — 0,073X + 21,913 [m3/dia] [7]

TDS = sdlidos totalmente disueltos en la purga (ppm).

Para el calculo répido y para facilitar la toma de datos de temperatura en la purga en litros se

tiene que realizar la linea de tendencia como se muestra en figura 27 y la ecuacion 8.



38

Figura 26. Relacion entre temperatura en la purga por litros

Temperatura en la Purga
y = 2E-10x8 - 2E-07x5 + 8E-05x* - 0,0152x3 + 1,7239x2 - 104,28x + 2627
R2=0,2539
0,0018
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Nota: La temperatura con la cantidad de m3/diaagua en la muestra tiende a variar en un

rango formando una sinusoidal, con un coeficiente de correlacion de R?=0,2539.

Ecuacion 8. Temperatura de la purga por litros.

Temperatura = 2x1071°X% — 2x1077X> + 8x 107°X* — 0,0152X3
+1,7239X% — 104,28 X + 2627 [m3/dia] [8]

T= Temperatura de la Purga (C°).

Para el calculo rapido y para facilitar la toma de datos de la Temperatura vs la Presion se tiene

que realizar la linea de tendencia como se muestra en la figura 28 y la ecuacién 9.
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Figura 27. Relacion entre temperatura y presion

Temperatura vs presion

y = 2E-05x6 - 0,0212x5 + 8,1068x* - 1650,1x® + 188743x? - 1IE+07x + 3E+08

R?=0,5675
120

100 * oo N
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Temperatura [C°]

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Nota: A mayor presion mayor temperatura en la purga, con un coeficiente de correlacion de
R?=0,5675.

Ecuacion 9. Presion de la Purga.

Presiéon. = 2x1075X® — 0,0212X° + 8,1068X* — 1650,1X3 + 188743X?
— 1x107 X + 3x108[Psi] [9]

T = Temperatura de la Purga (C°).
11.  ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
11.1. Desarrollo de la propuesta tecnoldgica

Para mejorar la eficiencia de funcionamiento de la caldera y empezar con la implementacion
del sistema de purgas, partimos por la realizacion metodologia experimental designada a la
toma de datos de la empresa para el diagrama de pareto, el disefio factorial complejo permite
establecer el numero de experimentos que se realizO para poder saber la cantidad de

sedimentos que el caldero expulsa por la accion de purgas manuales.
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11.2. Realizacion de la termografia a la caldera

Para poder saber a qué temperatura de trabajo esta la caldera se realiza un termografia la cual
se presenta en el anexo VIII, y se observan en las siguientes figuras 29 a 32 y las tablas 10 a
13.

Figura 28. Termografia Qe la caldera parte delantera

} .,
Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Tabla 10. Datos de la termografia parte delantera de la caldera.

Shooting Time: 07/07/2017 17:02:07 File Name: IR_SAT00987.SAT
P1:Max 169,6 °C Image Info Value
P2:Maxsalida de 151,4 °C Min Temp 18,7 °C
gases
P3:Max 144,1 °C Emissivity 0,95
P4:Max 68,7 °C Max Temp 172,4 °C
R1:Max 172,4 °C

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.



41

Figura 29. Termografia de la parte izquierda de la caldera.
by T =

1390°C

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Tabla 11. Datos de la termografia de la parte izquierda de la caldera.

Shooting Time: 07/07/2017 16:57:15 File Name: IR_SATO00975.SAT
P1:Maxtemperatura

superficial de la 140,6 °C Min Temp 19,0 °C
caldera
P2:Max 43,3°C Emissivity 0,95
P3:Max 83,4 °C Max Temp 183,8 °C
R1:Max 183,8 °C Min Temp 19,0 °C
P1:Max 140,6 °C

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Figura 30. Termografia del lado derecho de la caldera.

285'C

TES-SATOOGT?

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.



Tabla 12. Termografia del lado derecho de la caldera.
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Shooting Time: 07/07/2017 16:57:43

File Name: IR_SATO00977.SAT

P1:Max 51,7 °C Min Temp 20,4 °C
P2:Max 181,0 °C Emissivity 0,95
P3:Max conexidn
de la purga de 151,7 °C Max Temp 187,2 °C
fondo.
R1:Max 187,2 °C Min Temp 20,4 °C
P1:Max 51,7 °C

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Figura 31.Termografia de la parte superior de la caldera

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Tabla 13. Datos de la termografia parte superior de la caldera.

156.7°C

IES-SATO0S62

Shooting Time: 07/07/2017 16:59:39

File Name: IR_SAT00982.SAT

P1:Max mandémetro 113,8 °C Min Temp 20,8 °C
P2:Max 150,6 °C Emissivity 0,95
PEHMER I 157,1°C Max Temp 158,1 °C
nivel.
R1:Max 158,1 °C Min Temp 20,8 °C
P1:Max 113,8 °C

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.
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11.3. Preparacion del mantenimiento de la caldera

Otra forma de mejorar la eficiencia de funcionamiento de la caldera es la realizacion de un
mantenimiento el cual permitira revisar todos sus elementos internos; partimos por el desarme

del qguemador de la caldera como se muestra en la figura 33.

Figura 32. Desarme del quemador de la caldera.

e\ e T G

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Verificacion de la parte interna de la caldera, ruptura no perjudicial en la parte de la
compuerta, dafos existentes el cono de fuego se encuentra destruido por el contrario
explosién de forma que se realizara el desmontaje para su reconstruccion con el refractario en
la parte interior del cono y limpieza de la carbonilla dentro del cono de fuego para mayor

detalle ver la figura34.

Figura 33. Verificacion de los danos internos de la caldera.

Ruptura de la parte B8
- g

interna de cono de fuego

Elaboradd

Proceso de limpieza interna de la caldera, limpieza de los tubos, cono de fuego y lavado

obsérvese en la figura 35, para mayor detalle.
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Figura 34. Limpieza de la caldera
MAAY

Elaborado por: Castellano V. & LandetaJ.

Regulaciéon del quemador, para evitar que exista un exceso de combustible quemado se
calibra el posicionamiento de la sonda y electrodo. Antes de fijar el quemador a la caldera,
controlar desde la apertura del tubo llama, si la sonda y el electrodo estan correctamente

colocados en la figura 36, se especifica la calibracion la cual debe tener el quemador (Riello,

2016).

Figura 35. Calibracion de posicionamiento de la sonda y electrodo.

Fuente: Riello, 2016.

11.4. Implementacion de la propuesta

Bajo los parametros establecidos por la empresa y cumpliendo normativas para seleccionar

los equipos electrénicos, eléctricos y mecanicos se establecio lo siguiente:
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11.4.1. Electronico

Se implement6 un PLC S7-1200 como se muestra en la figura 12, ya que este equipo lleva
incorporado 2 entradas analogicas de 0 a 10 V e incluye también una entrada extra para
termocupla teniendo en cuenta que de igual forma posee 6 salidas a relés las cuales funcionan
como un interruptor (abre o cierra contactos) que sirven para la conexién de las

electrovalvulas de presion

Se instald una pantalla HMI KTP400 como se muestra en la figura 13, la cual es econdémica
en cuanto al costo en la marca siemens. Ademas, tiene una conexion de interfaz directa hacia
el PLC S7 1200 lo que facilita su programacion y de igual manera la visualizacion del

sistema automatico de la caldera en forma real.

Se utilizd el sensor de temperatura tipo K como se muestra en la figura 11, ya que estos
dispositivos son de uso industrial mas comunes, econdmicos y faciles de reemplazar que
existen. Ademas, esta termocupla consiste simplemente en dos alambres de distinto material
unidos en un extremo lo que facilita su montaje. Al aplicar temperatura en este instrumento de
medicion genera un voltaje muy pequefio, del orden de los milivoltios el cual aumenta
proporcionalmente con la temperatura. La termocupla tipo K es econémica y fisicamente muy
rigida la cual cubre un amplio rango de temperaturas que va desde -200 a 1372 grados
centigrados (°C) y un voltaje que va desde -5.891 hasta 54.886 milivoltios (mV) como me
muestra en la figura 37.

Figura 36. Rangos de temperatura y voltaje del sensor de tipo K.

Tipe | Materiales Rangos
| Conductor + Conductor - Temp. “C_| Tension
Platine « 30% Rodie Platino « 6% Rodie &0 a 1820 1.792 a 13.82 mV
= Tungsteno + 5% Rhenie Tungatene « 26% 0 22316 0 a3I7.079 mV
") - henlo
Niquel-Cromo Cobie Niquel ; . -
E | {Chiomel) (Constantan) 1 <30 a 1080 l 2.719 a 1637 mV
B Hierro Cobie Niquel 210 a 1200 | 8.09 a 69,555 mV
{Constantin)
1 MNiguel-Cromo Miquel
77[;77“ [Cheommel) Alquel 200 2 1372 | 5.891 a 54.886 mV
i Hierro Cobis-Niquel 200 a 900 | 8.166 a 53,147 mV
(Constantan)
r‘l Niquel.Cromo. Silicie Miquel. Slicie Magnesio 200 a 1300 3.990 a 47,514 mV
] (Niciosil) (Misil) | 1
F?ﬁ Platine « 13% Rodio Platino 20 a 1T6T D101 a 21,089 mV
Sl Platine +« 10% Rodieo Platino 20 a 1167 0,103 a 18,682 mV
T Cobre Cabre-Niquel 250 a 400 | 6181 a 20,873 mV
[{,nnsl.‘tﬂq n) 1 1
i Cobre Cobie-Niquel 200 a 600 | 5.693 a 34,320 mV

Fuente: ELT Electronic, 2018.

Nota: La termocupla o sensor de temperatura tipo K que se implementd cumpliendo con los

parametros técnicos y necesarios establecidos por la empresa.
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Se ubicd el sensor transmisor de presion como se muestra en la figura 10, el cual tiene un
rango de corriente de 4 a 20mA Optimo para la sefial que necesita el PLC S7 1200 y un rango
de presion de 0 a 200 Psi siendo el mismo adecuado para su instalacion y cumpliendo con los

parametros de la presion de la caldera ya que el SetPoin esta calibrado a 140 Psi.
11.4.2. Mecanico

Los materiales mecanicos como: Tés, codos, bushing, niples, acoples universales y valvulas
de esfera o bola estan fabricadas de acero de cédula 40 los cuales fueron utilizados para la
implementacién del sistema de purgas automatico y por medio de esto se escogié los
materiales a través de la norma ASTM A-53 cumpliendo con una resistencia a la tension de
48,000 PSI de presién y una composicion quimica como se muestra en la tabla 4.5. Asi como
también se tomd en cuenta que este tipo de tuberia y accesorios esta dentro del rango de

presién maxima que emite la caldera lo cual es aceptable para su implementacion.
11.4.3. Eléctrico

Los materiales como: Manguera BX funda sellada, conectores para manguera BX funda
sellada , caja condulet, se adquirieron correctamente y mediante ello se realiz6 la instalacion
eléctrica aplicando la Norma Ecuatoriana de construccién (NEC) la cual nos menciona que
toda instalacion deberé ejecutarse de acuerdo a un analisis técnicamente concebido, por lo que
asegura que la instalacion no presenta riesgos para operadores o usuarios, sea eficiente,
proporcione un buen servicio, permita un féacil y adecuado mantenimiento y tenga la

flexibilidad necesaria como para permitir modificaciones o ampliaciones con facilidad.

Para la alimentacion eléctrica de todo el sistema de automatizacion de las purgas de la caldera
se utilizé el cable SJIT AWG 4x18 Flex como se muestra en la figura 4.8 el cual soporta desde
300v hasta 600v y una temperatura desde los 60°C hasta 105°C, porque lo que es técnica y
eléctricamente recomendable utilizar en este tipo cable en ambientes de alta temperatura que

existe en el area de generacion de vapor de la empresa de “Embutidos la Madrilefia”
11.5. Descripcion del software y programacion TIA PORTAL V14,

El nombre del archivo es La Madrilena como se muestra en la figura38.
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Figura 37. Archivo en TIA PORTAL V14.
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Estan comunicados mediante una red Ethernet como se muestra en la figura 39, con las
siguientes IP: PLC S7 1200 =192.168.0.1; HMI KTP400=192.168.0.2

Figura 38. Comunicacion de red Ethernet, PLC S7 1200 y HMI KTP400.
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11.5.1. Programacion de bloques en TIA PORTAL V14.

Esté disefiado en dos bloques de programacion como se muestra en la figura 40, Un bloque de
organizacion donde se encuentra el programa Ladder, y un blogque de datos donde
almacenamos la informacion del reloj con el que realizaremos la descarga de la hora del

sistema para la comparacion.

Totally Integrated Automation
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

11.5.2. Descripcion de operacion, usuarios - contrasefias.

El sistema esta protegido por 3 tipos de privilegios de usuarios como se muestra en la figura
41y 42.

a) El grupo de administracion.- Tiene administracion total y privilegios de crear
nuevos usuarios y acceder a todas las pantallas y su manejo, puede utilizar en modo
MANUAL Y AUTOMATICO.

Usuario: Admin CONTRASENA: admin

b) El grupo de Supervision.- Tiene la posibilidad de supervisar y monitorear todas las
pantallas, pero solo puede operar en la pantalla principal, no puede crear usuarios, no
puede cambiar tiempos de purga, puede utilizar en modo MANUAL Y
AUTOMATICO.

USUARIO: Mantenimiento CONTRASENA: mantenimiento

c) El grupo de operacion.- Es el grupo con menos privilegios, sin embargo es el que
mas se utilizara, este grupo de usuarios pueden operar tanto en MANUAL como en
AUTOMATICO, pero no pueden ingresar a otras pantallas més que a la de operacion.
USUARIO: Operador CONTRASENA: operador
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Figura 40. Programacion de usuarios en TIA PORTAL V14.
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Figura 41. Programacion de contrasefias en TIA PORTAL V14.
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

NOTA: El sistema esté protegido con un bloqueo o cierre de sesion pasado 5 minutos de no
observar movimientos, debiendo salir a la pagina home e ingresar nuevamente con el usuario
y contrasefa.
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11.5.3. Descripcion de pantallas

Pantalla HOME como se muestra en la figura 43, para acceder presionamos la tecla INICIO, y
se despliega una pantalla donde debemos colocar el USUARIO y CONTRASENA.

Figura 42. Descripcion de la pantallaen TIA PORTAL V14.
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Una vez ingresado con el usuario y contrasefia, aparece la pantalla inicio, dependiendo los
privilegios de la sesion podremos acceder a las otras pantallas u operar en esta pantalla todos
los botones.

11.5.4. Programacién en modo manual del sistema de purgas automaticas

Se puede abrir o cerrar las electrovalvulas una a una y supervisar la presion y temperatura,
también cuenta con un reloj que muestra la hora del sistema y con el que se hace referencia a

las horas programadas de purga como se observa en la figura 44.

Figura 43. Modo manual de sistema de purgas automaticas.
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Elaborado por: Castellano V. & Ladeta J.
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11.5.5. Programacién en modo automatico del sistema de purgas automaticas

Se programO una secuencia de apertura de las Electrovalvulas empezando desde la
electrovalvula N° 1 a la electrovalvula N° 2 y electrovalvula N° 3 las cuales se abriran durante

2 segundos, pudiendo funcionar de forma secuencias para dar un resultado de 6 segundos.

Se puede programar una secuencia con una diferencia de tiempo de 6 segundos, otras
secuencias con una diferencia de tiempo entre tiempo inicial y final de 12 segundos, y asi

sucesivamente dependiendo del uso que le quieran dar.

Adicional para proteger y acelerar la presurizacién del caldero al inicio de la jornada, se ha
programado que en modo automatico no se podra utilizar si el sistema no supera los 90 PSI y
los 90°C.

En este modo las teclas de accionamiento manual desaparecen y se reemplazan por

indicadores de las horas programadas para el accionamiento, obsérvese la figura 45.

Figura 44. Modo automdtico del sistema de purgas automaticas
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

11.5.6. Programacion de la pantalla de tiempos de accionamiento de la purga

Se podra supervisar por el equipo de mantenimiento, pero solo se podra modificar el

administrador.

Aqui tenemos un tiempo de inicio de la purga, que es la hora a la que queremos inicie la
purga, ¥y uno de fin de purga que es el tiempo que duraran las secuencias de este

accionamiento, observese en la figura 46.
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Figura 45. Programacion de la pantalla de tiempos de la purga automatica.
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

11.5.7. Programacion de la pantalla de Usuarios para la purga automatica

Podra supervisar por el equipo de mantenimiento, pero solo se podra modificar el

administrador, obsérvese la figura 47.
Aqui puede agregar usuarios el administrador, y dar los privilegios que desee segun el grupo.

Figura 46. Control de usuario de purgas
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11.6. Datos emitidos de la caldera por el sensor temperatura y presion instalados en el

sistema de purgas automaticas.

Para la programacion del HMI KTP400 desde el TIA PORTAL V14 se procede a programar
la presion 100 psi y la temperatura 120 C° como se muestra en la figura 48, para que encienda

la electrovalvula como programacion inicial antes de pasar a las prueba .

Figura 47. Programacion presion y temperaturaen TIA PORTAL V14,
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

11.7. Anélisis de resultado

Con el uso de la termografia y anexo XIlI, de las propiedades termodinamicas del agua
saturada se realiza la siguiente tabla 14 y la figura 49, para poder tener un rango que nos
permita utilizar en el proseo de automatizacion el cual se valora al momento de realizar las

pruebas de instalacion y tener valores reales que la termocupla y sensor de temperatura nos
marcara en el HMI KPT400.

Nota: Para el célculo de presiones: 1 psi es igual 0,0689476 bar, y 1psi es igual 6,89476 KPa.

Tabla 14. Datos de la termografia realizada a presion de 90Psi.

Descripcion

Temperatura

Salida de gases

151,4 °C --- 42455 K

Temperatura superficial de la caldera

140,6 °C--- 413,75 K

Conexion de la purga de fondo

151,7 °C--- 424,85 K

Mandmetro

113,8 °C--- 387,05 K

Columna de nivel.

157,1 °C--- 439,25 K

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.
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Figura 48. Vapor saturado- temperatura vs Presion.
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Nota: Si la presion del manémetro marca de 90 psi (620.528 KPa) y la temperatura segun la
termografia estar 160. 153 C° (433.303 K) se puede tener un rango que nos permita controlar

los sensores tanto de presion como de temperatura.
11.8. Presion y temperatura verificacion y calibracion

Lo datos emitidos por el sensor de temperatura y presiéon como se observa en la figuras0, en

el proceso de verificacion y calibracién de los sensores se tiene un rango de:
e Presion a 90 psi min'y max.120 psi.

e Temperaturaa 90 C° min y un max. 200 C.

Figura 49. Temperatura y presion emitidas por la caldera ya en funcionamiento.

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.
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11.9. Calculo del consumo aproximado de la purga manual y automatica en la caldera

Mediante la metodologia de ecuaciones de la seccion 4.3 procedemos al célculo:

Datos:
PURGA MANUAL

F =200 ppm (luego del tratamiento)
B = 2000 ppm informacion del reporte
S=10000 kg/h

T= 453K

PURGA AUTOMATICA

F =180 ppm (luego del tratamiento)
B = 2000 ppm informacion del reporte
S=10000kg/h

P =105 psi

F

Cantidad de purga=P = — X S

200 ppm

- x 10 000 kg/h
2000ppm — 200ppm 9/

P=11111kg/h

B-F

180 ppm

- x 10 000 kg/h
2000ppm — 180ppm 9/

P =989,01098kg/h

Energia de purga = Qp = - |, KW |

T=453K=180C°
A T=180C°yP =10.02 bar

Por tablas hf= 762,09 k] /kg

_ 1111,1kg/h x 852,45 k] /kg
P= 3600 s

Qp = 263.1kJ/s

3600slLs

P =105 psi = 7,239 bar
A P =7.239 bar

Interpolacion para el calculo de la

temperatura por tablas :

X_Xo( )
Xq Y1 — Yo

yxZYO+X1_

T = 166,2906 C°y hf = 703 kJ/kg

_989,01098 kg/h x 703 k] /kg
- 3600 s

Qp

Qp = 193,1318 kJ/s
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Un calefactor domestico de una casa consume aproximadamente 13 k] /s por lo que:

, 263,1 KJ/s Consumo aproximado
Consumo aproximado = —————
13K)/s _ 193,1318 KJ /s
~ 13KJ/s

Consumo aproximado = 20 casa

Consumo aproximado = 15 casa

El consumo obtenido en funcién de las ecuacién y el registros de la tabla 4.4 y tabla 4.5 nos
demuestra que la purga manual durante su tratamiento consume un total 263,1 kJ/s
aproximadamente 20 casa y mediante el uso de tratamiento de agua para bajar las ppm
(particulas por millon) me da un aproximado de 193,1318 kJ/s lo cual se logra bajar a un
consumo de 15 casa en la aplicacion de la purga automatica. Por lo cual se gana un 5% de

consumo aproximado de energia y a su vez lo hacemos mas eficiente la caldera.

Porcentaje de vapor del sistema en la purga automatica

Figura 50. Presion y temperatura en el sistema de purgas automatico de la caldera.

i )gs& e S S e
el o0 | aa 50
200
18 180
150 150
120

' USUA R 10 TIEMP O~

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

-

Protal = Pvapor + Pgases
Datos:
P = 6,205 bar-- 90 psi
T =150 C° por tabla 4,758 bar—69 psi

90psi = 69 psi + Pyases
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Pases = 21 psi — —1,447 bar
La cantidad de vapor es proporcional a su presion

P 69 psi
vapor _ 27 P -x 100 % = 76.66 %
Ptotal 90 pSI

El porcentaje de vapor que se entrega mediante la automatizacion de las purgas esta en un
77% constante gracias a que equilibramos el sistema de funcionamiento de la caldera,
repartiendo a las diferentes areas de coccion, marmitas y lavadora de gavetas en la empresa.

11.10. Ingreso de combustible

Con el registro de combustible M:RE:MT:RCD:005. de la empresa de “Embutido la
Madrilefia” del anexo XIII, nos permite realizar el porcentaje de consumo mensual de

Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre del 2017.

Tabla 15. Porcentajes de consumo de combustible registrado en el anexo XIIlI.

Porcentaje de

consumo de acumulado | galones
Mes combustible % gue sobran
25% 250
4 de Septiembre 2017 114% -14% -140
27 de Septiembre 2017 55% 45% 450
6 de Octubre 2017 115% -15% -150
24 de Octubre 2017 126% -26% -260
14 de Noviembre 2017 98% 2% 20
29 de Noviembre 2017 107% -6% -60
15 de Diciembre 2017 95% 5% 50
Acumulado global 16% 150
Ene-2018 80% 20% 200
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250

Feb-2018 ‘ 25%
Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

El acumulado global descrito en la tabla 5.7, desde los meses de septiembre a diciembre del
2017 tiene un 16% con 150 galones sobrantes, y con la automatizacion del sistema de purgas
instala en enero del 2018 se observa un 5% de beneficio y ahorro de combustible gracias a la
mantenimiento que se realizé y regulacion de los electrodos del quemador. Posterior mente a
los meses que viene el 5% se mantendra ya que el equilibrio térmico de funcionamiento de la
caldera se basa en la regulacién de la presidn y temperatura a la que esta sometida la caldera

para la generacion de vapor al area que lo necesite.
12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

En el andlisis de impactos de esta propuesta tecnoldgica se ve involucrado en los siguientes

aspectos:
12.1. Impacto practico

La automatizacion de purgas permite mejorar le eficiencia térmica de funcionamiento en la
caldera eliminando los sedimentos que se encuentra dentro y que alarga corroe el equipo.
Permite el control de la temperatura, presion y tiempos de purga al dia, equilibrando el
sistema de la caldera; asegura una vida util de la maquina con un plan de mantenimiento para
todo el equipo y asegura la salud del operador facilitandole mas tiempo para realizar labores

en otras areas y ayudando mas eficientemente a la empresa.
12.2. Impacto simbdlico

La automatizacion del sistema de purgas simboliza un crecimiento en el desarrollo de la
tecnologia, innovacion de equipos que necesitan ser actualizados para mejorar la
productividad de la empresa y una mejora de tiempos innecesarios que el operador ocupa. En
los investigadores, mediante el apoyo de sus docentes y gracias a la excelencia de la
Universidad, permite la aplicacion de conocimientos fundamentales y el desarrollo de las

habilidades técnicas adecuadas para el desarrollo de esta propuesta tecnoldgica.
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12.3. Impacto Tecnoldgico

El sistema automatico de purgas por medio de la programacion en el PLC S7-1200 de
“Siemens” se adapta a varios equipos que la empresa requiera en futuras automatizaciones asi
como el hardware de control HMI KTP400 permite la verificacion de datos que emiten el
sensor transmisor de presion y termocupla tipo K para llevar un registro diario del
funcionamiento de la maquina. Con el remplazando la valvula manual de 1 pulgada y 2
valvulas manuales de 1 % pulgada sustituyendo por electrovalvulas de 1 pulgada normalmente
cerrada permite la expulsién de sedimentos de acuerdo al control de temperatura, presion y
tiempos de purgado de manera que asegura la salud del operador. Finalmente la
automatizacién de las purgas recupera tiempo perdidos del operador para que realice otras

actividades que beneficié econdmicamente a la empresa diariamente.
12.4. Impacto ambiental

Los recursos utilizados disminuyen ya que en la parte mecénica se reutilizo codos, T, y tubos
1 , .. . . .
de 1 Epulgada que nos ayudd para la reconexion al desague o tratamiento de sedimentos como

se muestra en la figura52.

Figura 51. Reutilizacion de material.

&

Las condiciones de expulsion de solidos disueltos por purga manual con altas presiones y al
no ser expulsada directamente al desagiie o tratamiento de sedimentos, perjudica al operador y

su entorno como se muestra en la figura53.
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Figura 52. Purga manual no adecuada.

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

En este caso se direcciono adecuadamente como se muestra en la figura 54, con un sistema de
conexion por tuberias que llegara al desaglie o tratamiento de sedimentos e impurezas de la
empresa manteniendo libre de todo contacto con el operador y el entorno al cual estaba

expuesta la purga.

Figura 53. Direccionamiento de la tuberia para la salida de sedimentos.
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

12.5. Impacto epistemoldgico

Con la automatizacion de este sistema de purgas abrimos nuevos campos de optimizacion y
automatizacién para el area de generacion de vapor de la empresa y se propone que se
automatice la otra caldera ya que el PLC S7-1200que se muestra en la figura55, esta
acondicionado para 3 entradas mas y el HMI KTP400 que se muestra en la figura 56,
mediante la programacidn pude abarcar nuevas pantallas de programacion y asi poder mejorar
la eficiencia de funcionamiento en el area de generar vapor manteniendo un régimen de

operatividad segura y aumentar la vida Gtil de los equipos.
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Dentro del presupuesto se incluir los gastos de la implementacién de la propuesta tecnoldgica

en términos de precios y cantidades de acuerdo con los rubros directos e indirectos que

intervinieron en la instalacion observes la tabla 16.

Tabla 16. Presupuesto de la implementacion de la propuesta tecnologica.

UNIDA PRECIO
ITEM DESCRIPCION D CANT UNITARIO TOTAL
1 EIgctrovalvu_Ia solenoide para vapor 1 pulg U 3 306,79 92037
max. 150 psi
2 gsnsor transmisor de presion HR PTM300 U 1 179,12 179.12
3| Termocupla tipo K (0 a 200C®) U 1 15 15
4 [PLC S7-1200 CPU 1212C AC/DC/RLY®6. |U 1 497 497
5[ HMI KTP400 U 1 735 735
6 Cable 88122_1 SignalBoard 1 Al para U 1 206 206
termocupla tipo J o K.
7| Tubo para Niples cédula 40 m 1 39 3,9
8| Tablero de control 40 x30x20 cm U 1 42 42
Manguera galvanizada BX de funda
9 sellada 1pulg m 20 1,35 27
10 [ Conector para manguera BX 1 pulg U 4 1,008 4,032
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11 [ Grapa EMT una oreja 1 pulg U 20 0,096 1,92
12 | Amarras plésticas Mediana U 1 4,5 4,5
13| Tornillo autoenroscable U 20 0,035 0,7
14 (T 1 pulg cédula 40 U 3 29 8,7
15 Egshing 1 1/2 pulgada a 1 pulgada cédula U 3 75 225
16 [ Uniones 1 1/2 pulg U 3 4.8 14,4
17 | Teflon alta temperatura(amarillo) U 5 1,25 6,25
18 | Caja condulet 3/4 pulg U 3 2,98 8,94
19 [ Condulet LL 3/4pulgC Tapa U 1 2,61 2,61
20 [ Cable SJT AWG 4x18 Flex calibre 10 m 30 1,092 32,76
21 [ Funda anillada BX 3/4 pulg m 6 1,05 6,3
22 | Conector BX 3/4 plug U 8 0,64 5,12
23 | Breaker L5 riel Din 2 polos 6 AMP U 1 11,78 11,78
24 | Base para fusible ceramico U 2 1,87 3,74
25 | Fusible ceramico 2A -500 V U 2 0,401 0,802
26 [ Bornera para tierra 10 AWG U 1 2,149 2,149
27 | Cable de alta temperatura N2 14 200C° m 10 2 20
28 zllérgiiirsoaés(;iczig para crimpar en cable U 1 3 3
29 | Borneras U 10 1 10
30| Finales de borneras U 4 1 4
31| SifonPig Tail 1/2 pulg cédula 40 U 1 35 35
32| Valvula de bola 1/2 pulg cédula 40 U 1 8 8
33| Termografia U 1 447,29 447,29
SUBTOTAL 3.289,88
MANO DE OBRA 449,22
IVA 394,78596
TOTAL 4.133,89

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones y recomendaciones se relacionan con los objetivos de nuestra propuesta

tecnologica.

14.1.

Conclusiones

Con los datos tomados tanto de presion y temperatura realizados en la termografia nos
permite tener un valor adecuado para la programacion de PLC S7-1200 y la

verificacion de estas variables en el HM1 KTP400;
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Con los datos tomados por la metodologia experimental en la purga manual se puede
ver una pérdida de la cantidad de sedimentos que se evacuan al dia y a su vez la
caldera no se encuentra en equilibrio para generar vapor a las areas de la empresa.

Con las variables tanto de presion, temperatura, y tiempos de purga se programo el
PLC S7-1200 equilibrando el sistema de purgas en la caldera permitiendo asi
aumentar la eficiencia de funcionamiento de este equipo reduciendo las pérdidas
innecesarias de vapor y a su vez el consumo de combustible.

Con este sistema automatizado de purgas equilibramos la caldera mejorando las
perdidas innecesarias de vapor y consumo de diésel, a su vez el funcionamiento
Optimo de la caldera y una operatividad del usuario seguray fuera de peligro por la
expulsion de sedimentos a alta presion.

Una vez obtenido los valores que emiten tanto el sensor de presion y temperatura se
verifico los parametros de programacion antes de poner en marcha la caldera.

Se instalé las electrovalvulas de presion de piston ON-OFF porque no tenemos
valvulas de seguridad incorporadas y a su vez se puede regular el caudal de salida.

El cable eléctrico a utilizarse es técnica, eléctrica y econdmicamente recomendable
cumpliendo con los pardmetros establecidos para la instalacidn total del sistema.

Las tuberias, niples, bushing, codos utilizados en la implementacion mecénica del
sistema automatico de purgas fueron instalados y escogidos bajo la norma ASTM A-
53.

El sistema de purgas automatico permite sobreguardar la vida del operario y

disminuye el impacto ambiental en el area de generacion de vapor.
Recomendaciones

Durante la toma de datos es recomienda utilizar la formula de numero de experimentos
para las muestras que se tomara y multiplicarlo por 3 con el fin de tener méas exactitud
en las muestras.

Para una mayor eficiencia de funcionamiento del equipo se debe realizar un
mantenimiento interno limpiando ductos, verificando que el refractario y cono de
fuego no se encuentren trizado, ni roto, si es asi es necesario cambiarlo o repararlo;
también se debe regular el quemador para evitar un consumo innecesario de diesel y a
su vez la entrada de aire; regulando finalmente la llama que se expandira en el cono de

fuego.



64

Se recomienda la utilizacion de tubos, codos, T, uniones sean de célula 40 por motivo
de las altas presiones, y es importante que no se use el sistema mecanico la utilizacion
de materiales galvanizados por que la corrosion de los sedimentos y las altas presiones
no soportarian y en pocos dias estos no servirian.

Coordinar con la empresa los dias de paro de la maquina para su instalacion y a su vez
tener todas las medidas para la instalacion mecanica tanto de codos, T, uniones, y
tubos de célula 40 con rosas, y a su vez la reutilizacion de los tubos del sistema
antiguo.

Antes de pasar a la implementacion del sistema de purgas es necesario que los
instrumentos y equipos sean verificados para evitar cambios y errores al pasar a las
pruebas de revision con el jefe de mantenimiento de la empresa y de esta forma no
alargar mas el tiempo que se planea para su instalacion.

Se recomienda que antes de poner en funcionamiento la automatizacién de purgas se
realizara una prueba hidrostatica, la cual se debera llenara la caldera de agua pero sin
poner en funcionamiento el quemador para verificar fugas en la instalacion y evitar
que las conexiones o equipos sufran dafos.

Se debe cumplir con las normas de seguridad de la empresa antes de empezar a laborar
para asi evitar problemas o inconvenientes que pueda afectar al equipo o incluso a la
vida del operario.

Se recomienda colocar siempre valvulas de seguridad en cada una de las tuberias de
salida del flujo para amortiguar el golpe de ariete y también poder efectuar el
mantenimiento correspondiente si ningun inconveniente.

Para la medicion de la distancia o longitud siempre se lo debe medir de centro a centro
de la tuberia para tener la distancia exacta y no tener inconvenientes al momento de
ser instalados.

Se recomienda instalar las electrovalvulas de presion ON-OFF de manera horizontal y
siempre perpendicular a la tuberia instalada caso contrario esta no funcionar.

La purga no debe permanecer abierta en tiempos mayores a los necesarios porque se
pierde presion y temperatura dentro de la caldera.

Si mantiene un purgado manual y se realiza en tiempos demasiados cortos, deja barro
dentro de la caldera lo que incrementara las posibilidades de incrustacion por eso es

necesario la implementacion de la purga automatica con los tiempos adecuados.
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e Se recomienda implementar en instalaciones futuras un sensor de presion a la salida
total del ducto de vapor y otro sensor para controlar el consumo de combustible ya que
mediante ello se obtendrd datos reales de vapor entregado y el consumo total del

combustible de la caldera obteniendo y mejorar eficiencia térmica de funcionamiento .
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Anexo |. Caldera industrial.
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Figura 1.1. Caldera- purga normal

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Figura 1.2. Caldera- purga automatica

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Anexo Il. Realizacion del tablero de control
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Figura Il. 3. Disefio del tablero para la implementacién del PLC S7-1200 y HMI KTP400.

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.




Anexo I11. Instalacion eléctrica para la automatizacion. 31

Figura 111. 4. Instalacion eléctrica del tablero de control e instrumentos
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.
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Figura IV. 5. Instalacion del cableado para el control de las electrovalvulas.

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.




Anexo IV. Implementacion del sistema mecanico. 411

Figura IV. 6. Implementacion termocupla y sensor de temperatura.
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.
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Figura IV. 7.Implementacion de la valvula de seguridad.
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Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.
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Figura IV. 8.Implementacidn de las electrovalvulas.

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.




Anexo V. Programacion y verificacion del sistema 5/1

Figura V.9. Envio de datos y pruebas de programacién.

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Anexo VI. Programacién del sistema de purgas. 6/1

Figura VI1.10. Programacion en TIA PORTAL V14

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.




Anexo VII. Disefio de la programacion HMI KTP400
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Figura VII. 11. Disefio del HMI KTP400 para verificacion de temperaturas y aplicacién las purgas en funcion

manual y automatica

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.




Anexo VIII. Estudio predictivo mediante termografia por infrarrojos en la
empresa de “Embutidos la Madrilefia”.
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MEDIANTE TERMOGRAFIA POR INFRARROJOS

EMBUTIDOS LA MADRILENA

DIRECCION: PANAMERICANA SUR, KM 3% SECTOR TIOBAMBA

TERMOGRAFIA EN CALDEROS Y TUBERIAS DE PRESION
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LANDETA CASA JOSE CARLOS
LUGAR: LATACUNGA
FECHA: JULIO - 2017

INFORME N°: 001/TOM /2017




INTRODUCCION

En el presente informe se presentan las imagenes termograficas y visibles juntamente con la relevancia y
la urgencia de cada una de las acciones. El sistema de valoracién que se ha usado es el comparativo entre
un punto en condiciones normales y un punto critico o caliente, por eso se ha considerado la siguiente

nomenclatura:
Tpc = Temperatura de Punto Criticoo Caliente. (°0)
Tcy = Temperatura equivalente en Condiciones Normales de trabajo. (°0)

Segun las directrices tipicas para aplicaciones eléctricas en instalaciones de distribuciéon aérea, se

plantean las siguientes conclusiones, aunque no definitivas:

Tpc — Tey < 5°C » RELEVANCIA NORMAL

30°C < Tpc — Tey < 60°C > RELEVANCIA CRITICA

Después de valorar todos los aspectos nombrados se llega a una conclusion de las acciones que se tiene

que llevar a cabo y que se enumera de menor a mayor urgencia:

Préximo No es necesaria ninguna actuacién hasta el préximo estudio
NORMAL .. f
predictivo: predictivo.
Realizar Realizar un seguimiento para ver la evolucién del punto caliente o
seguimiento: critico usando la metodologia y el personal mas adecuado.
Lo antes Actuar lo antes posible teniendo en cuenta la dinamica de cada
osible: empresa y sus turnos de trabajo, se aprovechara el paro mas
P ) inmediato para corregir el problema.
CRITICA Urgente: Estudiar la posibilidad de interrupcion para corregir el problema.

Muy urgente: Interrupcion inmediata para corregir el problema.
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Figura VI11.12. Ubicacidn: lado izquierdo de la caldera.

1390°C

249

A Staadomomyy i«
3 217°C
IR1-SATO09TS
Image Info Value
[ Wit Femp__| 19,0 °C
E—
Emissivity 0,95
File Name IR_SAT00975.SAT
Shooting Time 07/07/2017 16:57:15

43,3°C

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

ANALISIS Y RECOMENDACIONES:

LOCALIZACION DE LA FALLA: LADO IZQUIERDO DE LA CALDERA.

CLASIFICACION DEL PROBLEMA:SENERE

CONCLUSIONES: AISLAMIENTO TERMICO DEFECTOSO (empaques).




ACCIONES: Se recomienda la programacién y la intervencién de manera
inmediata ya que existen fugas de temperaturas y de vapor.

SE RECOMIENDA realizar el mantenimiento programado para que los dafios
sean menores.

EVITEpérdidas materiales y humanas por algun accidente.

Figura VII 13. Ubicacion: lado derecho de la caldera.
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30.8
265°C

IRS-SATO09TT

Image Info Value
Min Temp 20,4 °C
Emissivity 0,95
| Matemp | ez |
File Name IR_SAT00977.SAT
Shooting Time 07/07/2017 16:57:43
P1:Max 51,7 °C

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

ANALISIS Y RECOMENDACIONES:




LOCALIZACION DE LA FALLA: LADO DERECHO DE LA CALDERA.
CLASIFICACION DEL PROBLEMA:SENERE

CONCLUSIONES: AISLAMIENTO TERMICO DEFECTOSO (empaques).

ACCIONES: Se recomienda la programacion y la intervencion de manera inmediata ya que existen fugas de
temperaturas y de vapor.

SE RECOMIENDA realizar el mantenimiento programado para que los dafios sean menores.

EVITEpérdidas materiales y humanas por algin accidente.

Figura VIII 14.Ubicacién: lado frontal y superior de la caldera.
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295°C
IR6-SATO09ET
Image Info Value
Min Temp 18,7 °C
Emissivity 0,95
File Name IR_SAT00987.SAT
Shooting Time 07/07/2017 17:02:07
P1:Max 169,6 °C

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

ANALISIS Y RECOMENDACIONES:




LOCALIZACION DE LA FALLA: LADO FRONTAL Y SUPERIOR DE LA CALDERA.

CLASIFICACION DEL PROBLEMA:SENERE

CONCLUSIONES: AISLAMIENTO TERMICO DEFECTOSO (empaques).

ACCIONES: Se recomienda la programacion y la intervencion de manera inmediata ya que existen fugas de

temperaturas y de vapor.

SE RECOMIENDA realizar el mantenimiento programado para que los dafios sean menores.

EVITEpérdidas materiales y humanas por algin accidente.

Figura VIII 15. Ubicacion: tuberias de presion (codos, llaves, equipos de medicidn, etc)

IR9-SAT00952

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

File Name

Image Info Value
Min Temp 20,8°C
Emissivity 0,95

IR_SAT00982.SAT

Shooting Time

07/07/2017 16:59:39

ANALISIS Y RECOMENDACIONES:




LOCALIZACION DE LA FALLA: TUBERIAS DE PRESION (LLAVES, EQUIPOS DE MEDISION, ETC, DE LA
CALDERA.

CLASIFICACION DEL PROBLEMA:SENERE

CONCLUSIONES: VERIFICAR EL FUNCIONAMIRENTOS DE LOS EQUIPOS DE MEDICION DEL CALDERO.
ACCIONES: Se recomienda la programacién y la intervenciéon de manera inmediata ya que pueden existir
mediciones incorrectas.

SE RECOMIENDA realizar el mantenimiento programado para que los dafios sean menores.

EVITEpérdidas materiales y humanas por algin accidente.

Anexo IX. Programacion del sistema de purgas en TIA PORTAL V14, 9/1

Figura 1 X.16. Programacidn para el sistema de Purgas en TIA PORTAL V14,




Totally Integrated
Automation Portal

Madrilena / ViniPepe [CPU 1212C AC/DC/Rly] / Bloques de programa

Main [OB1]
Main | des
Nombre ‘Main Namero 1 Tipo OB |Idioma Kop
Numeracién Automatico
Titulo “Main Program Sweep (Cy-  Autor Comentario Familia
L cle)” I !
Version 01 ID personaliza-
da
Main
Nombre Tipo de datos Valor predet. Supervision Comentario
w Input
Initial_Call :Bool jlnitial call of this OB

~ Remanence ‘Bool ~True, if remanent data are available

Temp

Constant

Segmento 1: ACCIONA LA EV1, TANTO MANUAL COMO AUTOMATICO

%MO.3 %MO0.0 %Q0.0
‘estado’ bLEvI “EV1
t M, { F—
%MO.S
‘auxEvl®
’—
Simbolo Direccion Tipo ‘Comentario
"auxBv1" HMO0.5 Bool
"btEv1" %M0.0 Bool
"estado” %MO0.3 Bool
"EV1* Q0.0 Bool
Segmento 2: ACCIONA LA EV2, TANTO MANUAL COMO AUTOMATICO
%MO.3 %M1 %Qo.1
“estado’ “BEv2" B2
t U { —
%MO6
“auxEv2"
—
Simbolo :Dlr.:clén :‘I‘Ipn ‘Comentario
"auxkv2" %6M0.6 Bool
“btEv2" %M0.1 Bool
“estado” %M0.3 Bool
"EV2" %Q0.1 Bool
Segmento 3: ACCIONA LA EV3, TANTO MANUAL COMO AUTOMATICO
%MO0.3 %MQ2 %Q0.2
estado “btév3’ “EVI
, i { —
%M0.7
auxivy
[
Simbolo Direccion Tipo ‘Comentario
"auxEv3" %MO0.7 Bool
"btEv3" %HM0.2 Bool
"estado” %MO0.3 Bool
"EV3* %Q0.2 Bool

Segmento 4: ADQUIERO INFORMACION DE TC TIPO K
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NORI SCALE X
Int to Real Real to Dint
o™ —_—
%MD50 U MIN %MD54
our — "tchorm’ %MDSO OUT — “temperatura
tcNorm' VALUE
200~ MAX
Simbolo Direccién Tipo Comentario
"estado” %M0.3 Bool
‘TC1* %IW80 Int
“tcNorm” %MD50 Real
"temperatura” %MD54 Dint
Segmento 5: ADQUIERO INFORMACION DE SENSOR DE PRESION
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
N o —
130 - MIN %MD62 00— MIN %MD58
%IWEE OUuT — "tphorm" *MD62 OUT»—"presion’
“TP1" — VALUE “tpNorm — VALUE
648 — MAX 2000 — MAX
Simbolo Direccién Tipo Comentario
"presion” %MD58 Dint
"TP1" %IW64 Int
“tpNorm" %MD62 Real
Segmento 6: CONDICION DE TEMPERATURA'Y PRESION PARA QUE ENCIENDA LAS EV
%MD54 %MD58 %M1.0
'lrmpwallum ’|;wxml||' auxPresTom'
oint | Toim [ { —
120 100
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"auxPresTem" %HM1.0 Bool
"presion” %MD58 Dint
"temperatura” %MD54 Dint

Segmento 7: ADQUIERO LA FECHAYY HORA DEL SISTEMAY UBICO EN UNA VARIABLE DEL PLC

RD_SYS_T
oL

EN ENO

RET_VAL

Simbolo
"relojRtc".dia_hora_sistema
"relojRtc".rvSistema

Direccion

“relojRtc
Wsistema

“relojRtc” dia
hora_sistema

Tipo
DTL
Word

Segmento 8: SACO LA HORA DE LA VARIABLE DE FECHAY HORA

“relojRic dia
hora_sistema

Simbolo
"relojRtc".dia_hora_sistema
"relojRtc".horaSistema

Direcciéon

Segmento 9: HORA ACTUAL DEL SISTEMA

“relojfte
horaSistema

T_CONV
DTLTO Time_Of Day
ENO

N our

Tipo
DTL
Time_Of_Day

Comentario

“relojRte
horaSistema

Comentario

%MD66

N sOUTY Horalnicio”
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Simbolo Direccion Tipo Comentario
"Horalnicio” %MD66 Time_Of_Day
"relojRtc". horaSistema Time_Of_Day

Segmento 10: DEFINO HORAS DE ACCIONAMIENTO DE LAS EV

“relojfs HojRtc"
s
>= 1 | < L
| Time_of_Day [ | Time_of_pay [ { h—t
%MD %MDB6
*primDrenado’ “finPrimDrenado’
“relojite “relojfic”
horaSistema horaSistema
| = | | <= |
| Time_ot_bay [ | Time_of_bay |
*MD70 *MD78
“segundoDrenad *finSegDrenado”
s
“relojRtc “relojRtc’
horaSistema horaSistema
| >= 1 | <« 1
| Time_of_Day [ | Time_of_vay [
%MD74 %MD82
“tescerDrenado” “finTerDrenado’
Simbolo Direcciéon Tipo Comentario
"auxSalida" %MO0.4 Bool
"“finPrimDrenado” %MD86 Time_Of_Day
"finSegDrenado” %MD78 Time_Of_Day
“finTerDrenado” %MD82 Time_Of_Day
"primDrenado” %MD90 Time_Of_Day
"relojRtc". horaSistema Time_Of_Day
"segundoDrenado” %MD70 Time_Of_Day
"tercerDrenado’ %“MD74 Time_Of_Day
Segmento 11: ACCIONO EV1 POR UN TIEMPO
%082
“tmEv1
%M0.3 %M1.0 %MO4 TON
“estado” “auxPres Tem" “auSalida “‘tmEv3' Q Time
/t 4 it t N Q—
TH155 — pT e
*MO.5
tmEv1".Q auxkv1*
——A

Simbolo Direccion Tipo Comentario
"auxEv1" %MO0.5 Bool
"auxPresTem" %M1.0 Bool
"auxSalida" %©M0.4 Bool
“estado” %M0.3 Bool
"tmEv1".Q Bool
"tmEv3".Q Bool

Segmento 12: ACCIONO EV2 POR UN TIEMPO

%083
“tmEv2*
TON
tmEv1'Q Time
| N Q
10155 — pT e
%M0.6
tmEv2' Q “auEv2"
—/— { F—
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"auxkv2" %M0.6 Bool
"tmEv1°.Q Bool
"tmEv2".Q Bool

Segmento 13: ACCIONO EV3 POR UN TIEMPO
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%084
tmEv3

TON
mEv2’ Q Time
b

55— PT €r
w07
mev¥ Q axEv ¥
t { —

Simbolo Direccion Tipo Comentario

“auxEv3® %MO0.7 Bool
“tmEv2".Q Bool
"tmEv3'.Q Bool

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Anexo X. Diagrama Unifilar Eléctrico del sistema de automatizacion de purgas en la 10/1
Empresa de Embutidos “La Madrileiia”

Figura X 17. Unifilar Eléctrico del sistema de automatizacion de purgas en la Empresa de Embutidos “La
Madrilefia

L1
]
1 BE 3
2 4
F1 F2
L M
PLC 57-1200
1L G Ol 2 SR1221

EW 1%;? XE'.'S \'{C \\T_F'/

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.




Glosario de términos Diagrama Unifilar Eléctrico del sistema de automatizacion de

purgas en la Empresa de Embutidos “La Madrilefia”




Figura X 18. Descripcion y Simbologia del Diagrama Unifilar Eléctrico.

TABLA DE ESPECIFICACION DEL DIAGRAMA ELECTRICO UNIFILAR DEL SISTEMA
Simbolo Descripcidn
- L1= Fase de la red eléctrica de la empresa
~ N= Neutro de lared eléctrica de la empresa
| 1, 3= Alimentacién hacia el interruptor
termomagnético del tablero de control del
1 BiK = PLC S7 1200
1 1
1 BK 2 BK= Interruptor termomagnético del tablero
2 4 de control del PLC S7 1200
| 1

2

F1, F2= Fusibles ceramicos

i Qo il Q2

— 1

QO, Q1, Q2= Salidas para las electrovalvulas
de presiéon ON-OFF

SR1221= Modulo de entradas para el sensor
de temperatura

TC=Sensor de temperatura tipo K

TC
e TP=Sensor transmisor de presion
TP
g EV1, EV2, EV3= Electrovalvulas de presidn
Evl [ev2 IE‘.'B- ON-OFF
M N I
L M
PLC $7-1200
PLC S7 1200
1L qoQ1 Q2
1

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J.

Anexo XI. Tabla de tuberias de acero al carbono.
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Figura XI 19. Tabla de tuberias de acero al carbono.

TUBERIA DE ACERO AL CARBONO

API5LTASTM AS3/ All
VEMACERO WWW.VEMACEro.CoMm
\
Didmetro Nﬂmil?nl Didmetro Exterior Espmr de Pared Identificacion Peso del Tubo ASTM A3 PRESION DE PRUEBA
NPS DN Real Pulgadas | Milimetras Weidht
Paigdn | Miimers | , [,‘IL’:: Sl [ Tl A Grdo B
in, mm, () | mn | f) | (wm) | O bipie | gin pi | Kem? | psi | Kufem)
i 5 TREE 0.109 mn STD 40 085 | 127 00 4 00 49
B ' ALY i X8 80 109 | 162 | 80 6l 850 0
0113 281 | STD {0 LIV | 169 | 00 4 00 49
3 bl 1050 | 267
-M n 0.154 191 X8 80 147 | 10 | 80 6l il 0
| % B | 0.133 % | SID 0 168 | 250 | 700 4 00 4
B - (.17 435 X8 80 1T | M 830 L] 850 60
: (.140 156 SID 4 11 | 18 1200 84 1300 9l
: i 1660 | 411
LIA i 0.191 485 bt 80 0| 447 1800 W] 1900 14
0.145 168 SID 0 171 | 403 1200 84 1300 9l
A i
12 4" %0 | 43 0.200 508 X§ 80 6 | S4l 1800 12 1900 14
) % ws | 0.154 191 SID 4 365 | 54| 2300 162 2500 176
0.218 554 X§ 80 501 | 748 | 00 17 2500 17
0.203 516 STD 40 519 | 863 | 00 17 2500 17
0.7 101 X8 80 166 | 1141 | 2500 176 00 176
pA T 28715 T3
LIl 0 0.375 951 160 500 17 00 176
(.55 40 | XX§ 2500 17 2500 17
(.12 18 451 | 672 1290 9] 1500 105
0.156 19 35| 81 1600 112 1870 13
(188 ENE - 65 | 992 1930 136 2260 159
j f0 1500 | 889 | 0216 549 SID 4 158 | 1129 | 120 156 2500 176
0.250 6.35 868 | 1293 | 300 17 2500 17
(.81 114 - 966 | 1440 | 100 17 2500 17
0.300 162 X§ 80 1025 | 1527 | 2500 17 2500 17
0.125 L8 SR 1000 l 170 i
0.156 19 124 | 107 | 1250 88 1460 103
0.188 in 866 | 1291 | 1500 108 1750 1]
0219 556 - 1000 | 1491 | 1750 123 2040 143
0.3 6.2 SID 40 1079 | 1607 | 1900 14 210 15§
0.250 6.35 : 1135 | 16590 | 2000 14l pARll 164
4 100 | 4300 | 1143
0.281 114 1266 | 1887 | 2250 15 160 184
0312 192 1398 | 2078 | 2300 17 2800 197

Fuente: Dipac Manta, 2016.




Anexo XII. Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de presiones
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Figura XI1 20. Tabla de presién vs temperatura.

Volurnen especiics Energia Inlema Entalpia Entropia
st kg 17 kg kJ7 kg BRI kg, K
Lgudo | vapor | Uiquise] Vapor | Lequise | Vapor | Vapor | Lguids | Vapor
Presson | Temp, &, Bal, T Bal, Bal, vaporz, | sal, s, Bl
bar CH wxilh W th T} T ™ P B B

0] 28.06 1.004 34 800 121.45 24152 121.4E 243289 2054 4 Q426 g.4745
0.08 36,16 1.00E4 23,739 | 151,55 2425,0 151,53 24159 | 25674 | 0.5210 8,334

0,06 4151 1.0064 18103 | 17387 2432 2 173,86 2403 1 25770 | 0.5926 8,2787
0,10 45,81 10102 14,674 | 181,82 24378 191,83 2%328 | 25847 | 05493 8,150

0,20 60,06 172 T.649 251,36 2456,7 251,40 23383 | 2/08,7 | 08320 79085

0,30 68,10 10223 5229 288,20 24664 289,23 23361 26253 | 09438 7, 76RG

0,40 75,87 1.0265 3,883 317,53 24770 317,56 2318,2 | #8368 | 1.0258 76700

0,50 81,33 1.0300 3,240 340,44 2483,8 340,48 23054 | 264589 | 1.0910 7,5839

0,60 8554 1.0331 2732 358,78 2488 6 359,86 22836 | 28535 | 1.1453 7,5320

0,70 88,85 10360 2,365 37E,63 2494.5 376,70 22833 | 28600 | 11918 74737

0,80 83,50 1,0360 2,067 381,56 24968 331,66 22741 28658 | 12328 7,438

0,90 86,71 1.0410 1,869 405,06 2502 6 405,15 22857 | 28709 | 12885 73849

1,00 88,63 10432 1,684 417,36 2306,1 417,46 22380 | 28755 | 13026 7,3534

1,50 1114 10528 1,158 466,94 2318,7 467,11 22265 | 28936 | 14336 7,2233

2,00 120.2 1.0605 O.B8ST | S0d4.40 25328,5 S04 7D 22019 | SF0ET | 1.5301 71271

2,50 1274 10672 0,787 | 535,10 2537,2 335,37 21815 | ZMEe89 | 168072 70527

3,00 1356 10732 06058 | 561,15 25343,6 381,47 21638 | 27253 | 1.671E 59919

3,50 1368 1.07EE 0,5243 | 583,95 254E.9 584,33 21481 27324 | 17375 6,5405

4,00 1436 1.0836 04825 | 804,31 2553,8 504,74 21338 | 27366 | 1.776E §,8959
4,50 147,08 1,082 04140 | 822,25 25357,8 823,25 21207 | 27439 | 18207 6,585

5,00 151,98 1.0926 0,3749 | 638,66 2561,2 540,23 21085 | Z74B,7 | 18607 5,8212

6,00 156,28 1.1006 0,3157 | 868,90 23674 870,56 20863 | 27568 | 1.8312 6, 7B
T.00 165,0 1.10BD 0,2729 | 69644 23725 ga7,22 2066, | 27635 | 1.9822 6, 7080
E.0D 1704 1.114E 02404 | 72032 25768 72111 20480 | #7681 | 20462 66628
8,00 1754 11212 0,2150 | 741,853 2580,5 742,83 2031 1 27738 | 20946 6,6226
10,0 1788 11273 0,1944 | 761,66 2583,6 762,81 20153 | ZF7EA | 21387 56,5653
15D 18E,3 1,1538 0,318 | 84316 2394.5 844,84 18473 | Z/Ez2 | 23150 64448
20,0 2124 11767 | 0,09853 | 90644 2600,3 908,78 1E30,7 | #7885 | 24474 6,340
25,0 224,0 1.1873 | 007938 | 958,11 2603,1 962,11 1B41,0 | ZR031 | 25547 6,2575

30,0 2338 12165 | 0,06B688 | 1004.B 2604,1 100B,4 1795,7 | 28042 | 28457 56,1659

35,0 2426 12347 | 005707 | 104354 2603,7 1048,B 17337 | 2B03 4 | 27353 6,1253

40,0 250,4 12522 | 0,045078 | 10BZ.3 26023 10873 17141 28014 | 27964 56,0701

45,0 257,5 12682 | 004406 | 11182 2600,1 1121,8 16764 | 27BE3 | Z8810 56,0153

50,0 264,0 12858 | 0,03044 | 1147.B 2597,1 1154,2 1E40,1 27843 | 29302 5,9734

E0,0 2756 1. 31E7 | 0,03244 | 12054 2580,7 12134 1571.0 | 2784.3 | 30367 5.8682

0.0 2858 1,3513 | 002737 | 1257.B 2580,5 1267,0 15051 221 31211 5.8133

ED,D 2851 13842 | 0,02352 | 1305.6 2568,8 13EE 14413 | 275E0 | 3.206E 5,732

80,0 3034 14176 | 002045 | 1350.5 23578 13633 13789 | #7421 32858 56772

100 3111 14524 | 0,MB03 | 1383.0 254, 4 14076 13171 27247 | 33386 53,6141

110 J16.2 14866 | 001538 | 1433.7 2328,8 1450,1 12355 | 27056 | 34285 5.59527

120 324,B 1.5267 | 001426 | 1473.0 2513,7 14913 11936 | 26849 | 34962 53,4824

130 330,8 1.5671 0,01278 | 1511.1 2496,1 15315 1130,7 | 26622 | 3.5606 54323

14 336,6 16107 | 0,01149 | 15486 2476,8 15711 10665 | 26376 | 36232 53,3717

150 J42.2 1.6561 001034 | 15656 24555 18105 10000 | 25105 | 3.684E 5,308

16D 34T 4 17107 | D,O03306 | 16227 2431,7 1650,1 8306 23806 | 37461 53,2455

10 3524 17702 | 0008364 | 1660.2 24050 18903 8568 23472 | 38070 5177

180 357,1 18387 | 0,007480 | 16880 2374, 3 1732,0 7T 23081 38715 35,1044

180 361,5 1,243 | D,0DSSST | 1739.0 23361 17765 GEE,D 24645 | 39388 35,0228

200 J65,B 2,036 0,005834 | 1TES.E 2295,0 18263 SB3.4 24087 | 40138 4,9259

220,8 37,1 3,155 | 0,D031 55 | 20256 2028,6 20983 '] 20983 | 44398 44258

Fuente:(Dr. Nicolas José Scenna, 2017.




Anexo XII1. Registro de combustible de la empresa de “Embutidos 1a Madrilefia”
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Figura XIII 21. Registro de combustible de la empresa de “Embutidos la Madrileiia”

Fuente: Estrella, 2017.




Registro de Combustible
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REGISTRO DE COMBUSTIBLE
N° DE CONSUMO DE GALONES
GALON
ES QUE LAVADO |PORCENT
INGRES | HORN | MARMIT |RA DE AJE DE ACUMULA
MES AN @) AS GAVETAS | CONSUMO |DO
4 de Septiembre 2017 1000 40 35 10
30 30 20
45 50 10
30 25 10
10 20 20
50 40 15
30 20 10
20 20 20
10 30
35 10
50 35
40 30
30 25
15 30
30 10
45 20
50 30
sub total 560 460 115
Total 1135 114% -14%
27 de Septiembre
2017 1000 25 10 20
10 30 20
35 25 20
35 40
40 50
50 40
50 50




sub total 245 245 60
Total 550 55% 45%
6 de Octubre 2017 1000 60 20 20
50 55 20
55 40 15
60 50 20
50 50 30
30 35
50 60
35 40
30 30
25 40
50 20
50 60
sub total 545 500 105
Total 1150 115% -15%
24 de Octubre 2017 1000 40 55 25
60 50 55
25 60 20
60 10 10
50 60 10
25 50 20
50 60
50 50
50 55
40 30
40 30
60 55
sub total 550 565 140
Total 1255 126% -26%
14 de Noviembre
2017 1000 50 40 10
40 35 20
50 60 20
60 50 15




50 60
55 60
60 55
60 40
50 40
sub total 475 440 65
Total 980 98% 2%
29 de Noviembre
2017 1000 30 50 10
40 50 20
60 45 20
60 50 20
60 60
60 60
60 50
65 55
50 70
65 45
sub total 520 485 60
Total 1065 107% -6%
15 de Diciembre
2017 1000 60 55 10
45 50 20
55 40 20
50 35 20
60 60
20 60
25 60
40 60
55 50
sub total 410 470 70
Total 950 95% 5%

Elaborado por:Castellano V. & Landeta J.




Anexo X1V, Data sheet de los equipos de automatizacion de purgas. 14/1

Figura XIV 22. Data sheet HMI KTP400.

SIEMENS

Data sheet 6AV2123-2DB03-0AX0

SIMATIC HMI, KTP400 Basic, Basic Panel, Key/touch operation, 4"
TFT display, 65536 colors, PROFINET interface, configurable from
WinCC Basic V13/ STEP 7 Basic V13, contains open-source
Isoftware, which is provided free of charge see enclosed CD

SIEMENS

General information

Product type designation
Display
Design of display TFT widescreen display, LED backlighting
Sereen diagonal 43in
Display width 95 mm
Display height 53.9 mm
Number of colors B85 538
® Horizontal image resolution 480 Pixel
® Vertical image resolution 272 Pixel
= MTBF backlighting (at 25 °C) 20000 h
® Backlight dimmable Yes

Control elements

® Function keys
— Number of function keys 4




— Number of function keys with LEDs
® Keys with LED
* System keys
* Numeric keyboard
* alphanumeric keyboard

1]

No

No

Yes; Onscreen keyboard
Yes; Onscreen keyboard

* Design as touch screen

Yes

Installation type/mounting

Mounting position
Mounting in portrait format possible

Mounting in landscape format possible

maximum permissible angle of inclination without
external ventilation

Supply voltage
Type of supply voltage

Rated value (DC)

permissible range, lower limit (DC)

permissible range, upper limit (DC)
Input current
Current consumption (rated value)

Starting current inrush Pt

Horizontal, vertical
Yes
Yes
350

24v
192V
288V

125 mA
0.2 A%s

Power

Active power input, typ.

3w

Processor
Processor type

Memaory

Flash

RAM
Memory available for user data

Type of output

Yes
Yes
10 Mbyte

Acoustics
® Buzzer

® Speaker

Time of day

Yes

& Hardware clock (real-time)
# Software clock

s retentive

® synchronizable

Yes
Yes
Yes; Back-up duration typically 8 weeks
Yes

BAV2123-2DB03-0AX0
Page 2/9

Subject to change without notice

01/23/2018 © Copyright Siemens




Interfaces
Number of industrial Ethernet interfaces

Number of RS 485 interfaces
Number of RS 422 interfaces
Number of RS 232 interfaces
Number of USB interfaces
Number of 20 mA interfaces (TTY)
Number of parallel interfaces
Number of other interfaces
Number of SD card slots

With software interfaces

‘

- 0O 0O O =

:Upto 16 GB

Eﬂﬂﬂﬂ

® |ndustrial Ethernet status LED

» Operation (vertical installation)

— For vertical installation, min. o°c
— For vertical installation, max. s50°C
* Operation (max. tilt angle)
— At maximum tilt angle, min. 0°c
— At maximum tilt angle, min. 40°C
» Operation (vertical installation, portrait format)
— For vertical installation, min. 0*c
— For vertical installation, max. 40°C
* Operation (max. tilt angle, portrait format)
— At maximum tilt angle, min. o°C
Configuration softeare
= STEP 7 Basic (TIA Portal) Yes; via integrated WinCC Basic (TIA Portal)
® STEP 7 Professional (TIA Portal) Yes; via integrated WinCC Basic (TIA Portal)
* WinCC flexible Compact No
& WinCC flexible Standard No
* WinCC flexible Advanced No
® WinCC Basic (TIA Portal) Yes
* WinGC Comfort (TIA Portal) Yes
» WinCC Advanced (TIA Portal) Yes
= WinCC Professional (TIA Portal) Yes
Languages
* Number of online/runtime languages 10

Functionality under WinCC (TIA Portal)

Libraries
Applications/options
* Web browser Yes
& SIMATIC WIinCC Sm@rtServer Yes; Available with WinCC (TIA Partal) V14 or higher
Number of Visual Basic Scripts No
Task planner Yes
& time-controlled No
* task-controlled Yes

Help system Yes




® Number of variables per device 800
» Number of variables per screen 100
® Limit values Yes
» Multiplexing Yes
* Structures No
* Arrays Yes
» Number of configurable images 250
* Permanent window/default Yes
* Global image Yes
® Pop-up images No
# Slide-in images No
* Image selection by PLC Yes
# Image number in the PLC Yes
* S7-1200 Yes
* 57-1500 Yes
® S7-200 Yes
* 57-300/400 Yes
* LOGO! Yes
* WinAC Yes
* SINUMERIK Yes; No access to NCK data
* SIMOTION Yes
e Allen Bradley (EtherNet/IP) Yes

& Allen Bradley (DF1)

® Mitsubishi (MC TCP/IP)

* Mitsubishi (FX)

* OMRON (FINS TCP)

* OMRON (LINK/Multilink)

* Modicon (Modbus TCP/IP)

38253

Width of the housing front 141 mm
Height of housing front 116 mm
Mounting cutout, width 123 mm
Mounting cutout, height 99 mm
Owerall depth 33 mm
Weight without packaging 360 g
Weight incl. packaging 470g

Fuente: Automation24, 2017.




E.V. con accién indirecta adaptada para la
interceptacion de los fluidos compatibles con
los materiales en que estan construidas.

Es solicitada una presion minima de 0,9 bar
para su funcionamiento.

Los materiales utilizados y las pruebas en
que son sometidas garantizan fiabilidad y

APLICACIONES
o Agua sobrecalentada
o V
RACORES
o G1/2"-G3/4"-G1"
BOBINAS
o BW-14W -0 13
Juntas-Gaskets Temperaturas- Fluidos-Medium
Temperature
T=PTFE
(Politetraflucretileno) | -40°c | +180°C :g“asf:::‘me"’m'wme'
(Polytetrafluorethylen) *
1 | Cuerpo Body Latén | Brass EN12165
Welded
t Acero | Stainless | AISI
2 | Tubo Guia tube = Inox | steel senes 300
. Acero | Stainless | AISI
3 | Nucleo fijo Fixed core Nicx  steol series 400
Nicleo Acero | Stainless | AISI
4 mbvl | Phunges Inox | steel series 400
Phase
5 :‘"2:‘:‘ displaceme | Cobre |Copper | Cu 90 9%
nt ring
. Acero | Stanless | AISI
G | Musile Spring Inox | steel series 300

Piston Ob. Piston Seal

T=PTFE

Laton |Brass EN12165

Conector Conector | 4801 08 04803

Conformidad Conector
c::cc:::' conformity 1SO 4400
C AR A ERISTICAS-FE) IRES
| Conformidad eléctrica | Electrical conformity |IEC 335

IP 65 EN 60529 (DIN 40050) Con la bobina provista de

Grado de proteccion conector - With coil fitted by connector

Protection degree

- SPARE PART
1 |Bobina Coil Vease valores — See page
2 | Conjunto tubo guia Complete armature tube
Cjto. membrana Complete diaphragm




PROPIEDADES DE LOS PARES DE METALES UTILIZADOS EN TERMOCUPLAS
1. Deben generar fem suficientes para el mstrumental de adquisicion, denfro del rango de
medicion.

e Ll

. La calibracion del par debe ser estable

. El par debe ser mtercambiable.
. Resistencia del par a las condiciones de proceso.

La forma mas comente de realizacion de las umones de medicion es mediante alambres de las
composiclones correspondientes aislados entre si en todo ofro punto que no sea la junfa de
medicion.

D

Figura 2.01 Separadores de Aislacion
Conjunto que normalmente va colocado dentro de la Proteccion o Vaima

En la tabla 2.01 vemos los alambres de termocuplas v sus combinaciones usuales con sus
composiclones quimicas. Referencia Biblografica 2

Termopares, Composicion porcentual salvo trazas

Tipo |+ Material - 5 T T Cu | N | S | Mo | Fe [Cr
J L= Hierro — | = | =DA% | =050 [ <05% | <050 | =020 | 995 | -
Constantan - - - 55 45 - - — -

T &= Cobre - - J L] - - - -
Constantan - - - 55 45 - - — -

+ Cromel - - a0 - - - 10

K Alummel -- - s - 95 1 2 - -
R = Pt +13%Bodic | 87 | 13 - - - — | -
Platino 100 | — - - - — | -

g = Pi+10%EBodio | 90 | 10 - - - - -
Flatino 100 | - - - - — | -

B = Pi+30%Baodio | 70 | 30 - - - — | -
Pi+6%Eodic | 94 | & - - — | -

Tabla 2.01




Rango de Errores de las termocuplas Cables de extension Limites
Tipo medicion - . Tempera Emor
en °C Clase 1 Clase 2 Claze 3 fura °C Superior | Normal
+H-1,5°C
. 40.800 | 1 042,
Cromel —— +.15C
Constantan | -40._900 T <60 a 200 ND s
- +-0,75% +-2.0%
T]]:l:l E +/_2 5°C
iy P
200..40 +11.5%
40,350 | 7502
Cobre R T0°C +.0,5°C | +-1.5C
C DD:E,tﬂIIIEJl A0 350 +."-Dj5":”u 60 a 95 +H05%] | -2 0es
Tipe T F-1.0°C
2 T
200..40 +11.5%
an 70 | H-13C
Hiemo | 0-P0 ] 0o LG | 425
Constantan 40,750 +/-2.3°%C 0a200 —-'-t] 259 _:_'1"1_;:,_,.
Tipo ] - +-0.75% Al
40,1000 | 7> 1€
Cromel H-04%
+.-2,5% | +-1,0°C | H-2,5°C
Ahmel  (-40.1200 H0.T5% 0a200 +10.95% |+ 5%
IIP{IK ) - ‘o — ;D[: =a | ety )
iy o=
200..40 i 15%
Pt—PtRh 4/ 1.5°C
13% 0.1600 | +-1°C | . 5550,
Tipo 2 — 35a200] D | S5
Pt—PtEh +H_15%C T +-6,0%
10% 0.1600 | +-1°C |  ~hear
Tipo § +-0.55%
Pt Fh 6% R +-1,5°C 58
Pt Rh 30% |%00-1700 +-0.25% 252200 ND | [ 'ﬁjn‘i,-
Tipo B 600..1700 H-4°C o
- +0,5%

Tabla 2.02




As part of the SIMATIC commitment to "totally
integrated automation"” (TIA), the S7-1200 product
family and the STEP 7 Basic programming package
give you the tools for creating your automation
application. The compact design, low cost, and powerful
features make the S7-1200 compact controller a perfect
solution for controlling small applications.

The examples in this document guide your first steps in
the world of S7-1200, teaching you the basic skills
within the shortest possible time.

Note

Review the S7-1200 Programmable Controfler Systern Manual for safety guidelines

This quick-start guide provides only a quick introduction to the world of S7-1200. Before
performing the exercises in this quick-start guide, review the safety guidelines and other
information in the SIMATIC S7-1200 Programmable Controller System Manual.

Parts list

Description Quantity Order number

CPU 1212C AC/DC/RLY

6ES7212-1BD30-0XB0

Simulator: SIM 1274 (digital inputs)

B6ES7274-1XF30-0XA0

Standard Ethernet CATS cable

6XV1850-2GH20

STEP 7 Basic programming software

- | |-

B6ES7822 -0AA00-0YAOD

With an integrated power supply and a variety of on-board input and output circuits, the
S7-1200 CPU is a powerful controller. After you download your program, the CPU monitors
the inputs and changes the outputs according to the logic of your user program, which can
include Boolean logic, counters, timers, and complex math operations.

SIEMENS

@ Power connector

@ Removable user wiring connectors
(behind the doors)

@ Status LEDs for the on-board /O

@ PROFIMET connector (on the bottom
of the CPU)

To communicate with a programming

device, the CPU provides a built-in

PROFIMET port. With the PROFINET

network, the CPLU can communicate with

HMI panels or another CPU.

Feature CPU 1212C
Physical size 90 mm x 100 mm x 75 mm
Waork memory = 25 Kbytes
Load memory = 1 Mbyte
Retentive memory = 2 Kbytes
On-board digital O =  Binputs and 6 outputs
On-board analog /O = 2inputs
Process image (Input) = 1024 bytes
Process image (Output) = 1024 bytes
Bit memory (M) = 4096 bytes




Data typs Sire Range Conatant Eniry Examples
Bool (Boolean) 1 bit Oio1 TRUE, FALSE, O, 1
Byte 8 bits 16#00 to 167FF 16#12, 16748
(byte) (1 byte)
Word 16 bits 16#0000 fo 18#FFFF 16#ABCD, 16+0001
{waord) 2 bytes)
DWord 32 bits 16#00000000 to 16#FFFFFFFF 16#0246BACE
{double woird) (4 bytes)
Char 8 bits 16#00 to 16EFF A
{character) {1 byie)
Slnt 8 bits -128 to 127 123,-123
{short integer) {1 byie)
USint 8 bits 0 to 255 123
{unsigned shaort integer) {1 byte)
Int 16 bits -32,768 to 32, TEY 123, -123
{integer) (2 bytes)
Ulnt 16 bits 0 to 65,535 123
{unsigned integer) 2 bytes)
Dint 32 bits -2, 147 483,648 to 2,147 483,647 123, -123
{double integer) (4 bytes)
UDint 32 bits 0 to 4,294 967,285 123
{unsigned double integer) (4 bytes)
Real 32 bits +-1.18 x 10 =to +-3.40 x 10 3* 123.456, -3.4, -1.2E+12,
{real ar floating point) {4 bytes) J4E-3
LReal 64 bits +-2.23 x 10 tg +-1.79 x 103 1234512458789
{long real) (8 byles) -1.2E+40
Time 32 bits TE-24d_20h_31m_23s_B4Ems to T&5m_30s
{time) (4 byies) T#24d_20h_31m_23s_B4Tms 5#-2d
Stored as: -2,147 483,848 ms T#1d_2h_15m_30x_45ms
io +2,147 483,647 ms
Siring Variable 0 fo 254 byte-size characters ‘ABC!
{character sirimg)
DTL! 12 bytes Minimum: DTL#2008-12-16-

{date and time long)

DTL#15870-01-01-00:00:00.0
bl acamum:

DTL#2554-12-31-23:58:55.950 B89 584

20:30-20.250

1

The OTL data type is a structure of 12 bytes that saves information on date and fime in a predefined struciure. ¥ou can
define a OTL in either the Temp memaory of the block or in a DE.




LEM®RE

LEMORE(ASIA)LIMITED

HR-PTM300 Industrial Pressure Transmitter

Piezoresistive silicon chip employed
Perfect long term stability

MEMS technology

Polarity protection

CE certificate

HR-PTM300 industrial pressure transmitter is a
standard and most popular transmitter applied in
air and liguid pressure measuring. A high sensitivity
silicon pressure chip is employed in the sensor.
The most important specification for industry
application is long term stability. The PCM300
pressure transmitter is designed for industry
application with perfect long term stability.

Pressure

Pressure Range

10Kpa, 35kpa, TOkpa, 100kpa, 250kpa, 400kpa, 600kpa, 1MPa, 1.6MPa,
2.5MPa, 4MPa, 6MPa, 10MPa, 16MPa, 25MPa, 40MPa,60 MPa,100MPa

Pressure Reference

Gauge Pressure | Absolute Pressure| Sealed Gauge pressure

Overpressure

“Output Signal

Performance
Accuracy ¢ including linearity,
hysteresis and repeatability )

300%F.S.(70kPa)|200%F.S.(< 25MPa) |150%F.S(=25MPa)

0.5 to 4.5V |4 to 20mA |1 to 5V |0 to 5V

+0.5%F.S. (Typical)

Excitation 24VDC| 5vVDC

Compensated Temp. -20-80°C(typical)

Operating Temp. -20-85C

Storage Temp. 40-125T

Zero Temp. Coefficient +0.03%F.S./T

Span Temp. Coefficient +0.03%F.S./C

Pressure connection see last page "how to order”

Protection IPG5

Housing material Stainless steel 304 (SS316 for sensor inside)
Long-term Stability =0.2%F.S./year

Weight

180g(approx)




HR-PTM300 XX - XX -  XX-  XX- XX- XX
Pressure connection
A1:M20*1.5(with tube)
AZ:M20*1.5

A3G1/2

Pressure range
Please write directly

Pressure reference
A: absolute pressure
G: gauge pressure Electrical connection

S: sealed gauge C: Hersmann
Excitation Qutput signal
E1: 5V DC S1: 05 to 4.5V
E2: 24V DC 52: 4 to 20mA
53:1to 5V
S4:0to 5V

Fuente:Schneider, 2017




Anexo XV. Curriculo Vitae

10/1

Nombres:

Apellidos:

Fecha de nacimiento:
Cedula de identidad:
Lugar de nacimiento:
Teléfono:

Correo electronico:

Direccién:

Nombres:

Apellidos:

Fecha de nacimiento:
Cedula de identidad:
Lugar de nacimiento:
Teléfono:

Correo electronico:

Direccion:

Castellano Tarco
Holguer Vinicio

23 de Febrero de 1990

050314111-1

Latacunga

0983262779
holguer.castellanol@utc.edu.ec

San buenaventura — San Silvestre

José Carlos
Landeta Casa

15 de febrero de 1993

0503720526

Latacunga “La Matriz”
032700259
carlosj_1993@hotmail.es

Tanicuchi Centro




