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RESUMEN 

La empresa de “Embutidos la Madrileña” en el área de generación de vapor, está sometida a 

un alto riesgo de una explosión por la acumulación de vapor en la caldera; daños internos, 

equipos auxiliares y vías de transporte de vapor por la acumulación de sedimentos, así como 

también la expulsión de solidos disueltos contenidos en la misma mediante el purgado manual 

que afectan directamente a la salud y daños físicos irreversibles expuestos a presiones y 

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

Para lo estipulado anteriormente se ve en la necesidad de implementar un sistema automático 

de purgas en la caldera para mejorar la eficiencia térmica de funcionamiento y la seguridad de 

los trabajadores al manipular esta máquina. 

Para el desarrollo e implementación de la propuesta tecnológica se basa en un estudio 

minucioso de los sistemas automatizados de purgas en calderos, la selectividad de los 

componentes adecuados para la automatización, metodologías respaldadas por datos técnicos 

para mejoramiento de la eficiencia térmica del caldero.   

Con la aplicación de este proyecto mejoramos la eficiencia térmica de funcionamiento de la 

caldera a un 5% equilibrando la salida de vapor para las diferentes áreas de  la empresa, y a su 

vez mediante el sistema automático de purgas salvaguardar la salud y vida del operario 

evitando también pérdidas económicas en la empresa. 

Palabras claves: Generación de vapor, transporte de vapor, sistema automático de purgas. 
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ABSTRACT 

"Embutidos la Madrileña" 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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Área de conocimiento 

Electrónica, Eléctrica, Mecánica Fluidos y Automatización. 

Línea de investigación: 

Como líneas principales se encuentra relacionado a Procesos Industriales. 

Esta línea de investigación abarca la presente propuesta tecnológica para la implementación 

de un sistema automatizado de purgas en la caldera de la empresa de “Embutidos la 

Madrileña”. Mediante, investigaciones se busca promover la mejora de la eficiencia de 

funcionamiento en la generación de vapor. 

Sublíneas de investigación de la Carrera: 

En cuanto a las sublíneas de la Carrera de Ingeniería Electromecánica la propuesta 

tecnológica se ve relacionado a la Automatización, control y protecciones de sistemas 

electromecánicos; cumpliendo con los requerimientos para mejorar la eficiencia térmica de 

funcionamiento a través de la automatización de purgas en la caldera reduciendo el costo de 

mantenimiento, seguridad y mejora el control de purgado. 

2. RESUMEN 

La empresa de “Embutidos la Madrileña” en el área de generación de vapor, está sometida a 

un alto riesgo de una explosión por la acumulación de vapor en la caldera; daños internos, 

equipos auxiliares y vías de trasporte de vapor por la acumulación de sedimentos, así como 

también la expulsión de solidos disueltos contenidos en la misma mediante el purgado manual 

que afectan directamente a la salud y daños físicos irreversibles expuestos a presiones y 

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

Para lo estipulado anteriormente se ve en la necesidad de implementar un sistema automático 

de purgas en la caldera para mejorar la eficiencia térmica de funcionamiento y la seguridad de 

los trabajadores al manipular esta máquina. 

Para el desarrollo e implementación de la propuesta tecnológica se basa en un estudio 

minucioso de los sistemas automatizados de purgas en calderos, la selectividad de los 

componentes adecuados para la automatización, metodologías respaldadas por datos técnicos 

para mejoramiento de la eficiencia térmica del caldero.   
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Con la aplicación de este proyecto mejoramos la eficiencia térmica de funcionamiento de la 

caldera a un 5% equilibrando la salida de vapor para las diferentes áreas de  la empresa, y a su 

vez mediante el sistema automático de purgas salvaguardar la salud y vida del operario 

evitando también pérdidas económicas en la empresa. 

Palabras claves: Generación de vapor, transporte de vapor, sistema automático de purgas. 

3. JUSTIFICACIÓN 

Dentro del área de generación 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 acumulación y el arrastre de sólidos disueltos  o sedimentos a los diversos 

equipos.  

Esta propuesta tecnológica 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 electroválvulas que se abrirán a un tiempo adecuado y a su vez se 

bajara la sobre presión y temperatura dentro de la caldera alcanzando un equilibrio para 

generar vapor a las diversas áreas de la empresa. 

Para lograr este fin se tiene a disposición los recursos bibliográficos necesarios, la selectividad 

de los componentes adecuados para la automatización, metodologías respaldadas por datos técnicos, 

recursos económicos y fundamentos teóricos para su análisis e instalación. 

Esta propuesta tecnológica tendrá como beneficiarios directos a la empresa de “Embutidos la 

Madrileña” debido a la automatización 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 Ingeniería  Electromecánica por la realización de esta propuesta, 

generando un mayor conocimiento en las áreas técnicas para así solucionar los problemas 

industriales a futuro.   

4. BENEFICIARIOS 

Directos.- La empresa de “Embutidos la Madrileña”, debido a la automatización de las purgas 

en la caldera y el estudiante de la carrera de Ingeniería en Electromecánica. 

Indirectos.- Personal de mantenimiento a cargo del área de Generación de Vapor.   
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5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

¿Cómo mejorar la eficiencia térmica del funcionamiento de la caldera pirotubular horizontal 

mediante la automatización de las purgas dentro de la empresa de “Embutidos la Madrileña”? 

5.1. Diagrama Causa – Efecto. 

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

“Embutidos la Madrileña” y  los efectos que este produce para la generación de vapor.  

Figura  1. Diagrama Causa- Efecto. 

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

6. OBJETIVOS 

Dentro de  los objetivos que la propuesta tecnológica tiene que cumplir para su realización se 

detalla los siguientes.   

 

¿Cómo mejorar la eficiencia térmica del funcionamiento de la caldera pirotubular 

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

la Madrileña”? 

Altas presiones 

en la caldera  

Control en la 

conductividad de 

vapor e incrustaciones.  

Tiempos muertos en 

las labores del 

personal de 

mantenimiento  

Mal trasporte del 

vapor y posteriores 

daños de los 

mecanismos 

auxiliares  

Supervisión a 

cada momento 

del personal  a la 

caldera 

Riesgos de 

seguridad al 

purgar 

manualmente.  

Explosión de vapor 

al abrir la válvula 

de purga   

 Una explosión 

imprevista 

dentro de la 

caldera.  
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6.1. Objetivo general 

 Automatizar el sistema de purgas en la caldera mediante la implementación de 

tecnologías disponibles, mejorando la eficiencia térmica de funcionamiento de la 

generación de vapor en la empresa de “Embutidos la Madrileña”. 

6.2. Objetivos específicos 

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

 Analizar las variables que sustente la propuesta tecnológica para la automatización 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. 
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7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS 

PLANTEADOS 

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

Objetivo Actividad Resultado de la 

actividad 

Técnica  Instrumentos 

Recopilar datos 

para el estudio de la 

eficiencia térmica 

de la caldera. 

Toma de datos al 

purgar la caldera 

mediante 

presiones, 

temperaturas y 

tiempos.  

Obtención de las 

presiones, 

temperaturas y 

tiempos que afectan 

la eficiencia térmica 

de funcionamiento de 

la caldera.  

Mediante 

mediciones.  

Manómetro de 

la caldera, 

termómetro 

digital y 

cronómetro al 

momento del 

purgado. 

Analizar las 

variables  que  

sustente la 

propuesta 

tecnológica para la 

automatización del 

sistema de purgado 

en las caldera. 

Determina las 

variables 

adecuadas que 

nos permitan 

sustentar la 

propuesta 

tecnológica.  

Estabilizar y 

controlar la 

temperatura y 

presión para mejorar 

la eficiencia de 

funcionamiento 

mediante el sistema 

de purgas en la 

caldera. 

Mediante 

toma de 

datos y  

cálculos.  

Ecuaciones  

Implementar un 

sistema 

automatizado de 

purgas, que nos 

permita equilibrar  

la caldera 

mejorando su  

eficiencia térmica 

de funcionamiento 

y operatividad 

segura.  

Selecciona los 

equipos o 

dispositivos que 

se encuentren en 

el mercado para 

el control 

adecuado del 

purgado.  

Instalación y 

programación 

adecuada para el 

control de la purga 

para  la eliminación 

de los sedimentos.  

Mediante 

mediciones  

Equipos o 

dispositivos 

tecnológicos 

existentes en el 

mercado. 

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 
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8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

La fundamentación establecerá los diferentes temas que sustenten los conocimientos para la 

realización de un sistema automático de purgas en la caldera de la empresa de “Embutidos la 

Madrileña” 

8.1. Generadores de vapor o calderas 

Se puede decir que los generadores de mayor vapor se denominan comúnmente calderas y 

trabajan a baja y media presión 1 a 300 psi pero, a presiones por encima de esto, es más 

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, pág. 2). 

8.2. La caldera 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 mayoría de las 

industrias siendo las más populares las que utilizan un quemador de diésel (García, 2013, pág. 

28). En la figura 2. Se visualiza las partes de la caldera pirotubular horizontal diseñado en el 

software Solidworks. 

                   Figura  2.Caldera pirotubular horizontal. Solidworks 

 
                   Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 
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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 cámara de combustión al espacio donde se 

produce la combustión del diésel.   

 Tablero de control.- encontramos todo el sistema eléctrico para el control automático 

del quemador de diésel. 

 Quemador de diésel.- es un equipo que produce la combustión dentro del hogar para 

permitir el calentamiento del agua.  

 Chimenea o salida de gases.- es el desfogue del humo y gases de combustión después 

de haber cedido calor dentro de la caldera.  

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

 Ducto de transmisión 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 está dentro de la caldera manteniendo un nivel adecuado para el calentamiento. 

 Material Refractario.- es el recubrimiento que el hogar tiene y permite que la 

combustión se realice a más altas temperaturas sin expandirse a la parte exterior de la 

caldera. 

 Cono de fuego.- es un ducto refractario donde se produce la llama 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 daños. Entre estos 

tenemos las válvulas de purga superficial y de fondo, manómetros de vapor, válvulas 

de seguridad de presión, puertas de la caldera, boca de inspección, 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 

(sólidos totalmente disueltos), sensores de presión o temperatura, electro-válvulas, 

bomba de alimentación de agua,  entre otros equipos.   
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Las purgas son necesarias, ya que al producirse la evaporación del agua los sólidos disueltos 

permanecen en la caldera llegan a concentrar su solubilidad y precipitaciones formando 

incrustaciones en la máquina (Arnulfo, 2013).  

8.4. Formación de sedimentos en la caldera 

Los sedimentos durante el funcionamiento de la caldera, la evaporación de vapor deja atrás 

una creciente concentración de minerales en el agua que producen corrosión y/o 

incrustaciones. La corrosión ocasiona averías en los tubos de la caldera, tiempo de inactividad 

y reparaciones muy costosas. La formación de incrustaciones en superficies de transferencia 

de calor disminuye la eficacia térmica y provoca corrosión bajo depósito (Toledo, 2016, pág. 

1).  

Por lo tanto es necesario parar la máquina y realizar un mantenimiento interno de la caldera 

revisando los ductos de transferencia, material refractario y equipos auxiliares que resultan 

costosos de corregir y difíciles de gestionar.  

8.4.1. Ejemplos de impurezas 

a. Sólidos disueltos en suspensión: 

 Barro (arcilla) 

 Materias orgánicas (bacterias) 

 Arena (sílice ) 

b. Sales disueltas: 

 Sales de calcio y magnesio  

 Cloruro de sulfato alcalinos  

c. Gases disueltos: 

 Aire (oxígeno)   

8.5. Corrosión 

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

de corrosión en calderas son la Corrosión por Oxígeno o “Pitting” y la Corrosión Cáustica. 
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Esta corrosión lleva a tener presencia de hierro u óxido en el vapor lo cual, a su vez, puede 

causar más corrosión en el sistema de tuberías aguas abajo y la corrosión lleva a pérdida de 

metal de las superficies por tanto, una vida útil más corta para las calderas (Roland, 2013).  

8.5.1. Corrosión por Oxígeno o “Pitting” 

Consiste en la reacción del oxígeno disuelto en el agua con los componentes metálicos de la 

caldera, provocando su disolución o conversión en óxidos insolubles, esta puede producirse 

también cuando la caldera se encuentra fuera de servicio e ingresa aire (oxígeno). Los 

resultados de este tipo de corrosión son tubérculos de color negro, los que se forman sobre la 

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

                                          Figura  3.Tubos con corrosión por Oxígeno o “Pitting”. 

 
                                               Fuente: Tpi, 2016. 

8.5.2. Corrosión Cáustica 

La corrosión cáustica se produce por una concentración en zonas de elevadas cargas térmicas 

(fogón, cámara trasera, etc.). Este tipo de corrosión se manifiesta en forma de cavidades 

profundas, semejantes al “pitting” por oxígeno, rellenas de óxidos de color negro, la corrosión 

cáustica puede ser prevenida manteniendo la alcalinidad, OH libre y pH del agua de la caldera 

dentro de los límites recomendados (Acondicionamientos, 2016). 

8.6. Incrustaciones 

Las incrustaciones corresponden a depósitos de carbonatos y silicatos de calcio y magnesio, 

formados debido a una excesiva concentración de estos componentes en el agua de 

alimentación y/o regímenes 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. 

 
                                          Fuente: Sanchis, 2015. 

En el caso de que estas incrustaciones no sean removidas, se corre el riesgo de embancar la 

caldera y obstruir las líneas de purga de fondo, con lo que el problema puede tornarse aún más 

grave. 

8.7. Purgado en la caldera 

Sobre las purgas, (Toledo, 2016, pág. 1) manifiesta que la purga vacía una parte del agua de la 

caldera que contiene minerales concentrados y permite introducir agua blanda o 

desmineralizada más diluida. De este modo, la concentración de minerales puede controlarse 

dentro de un rango aceptable. Una purga bien controlada puede prolongar en gran medida la 

vida útil y la eficacia de la caldera. Asimismo, pueden evitarse las significativas pérdidas 

energéticas y residuos químicos que generaría 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 concentración de sólidos 

disueltos. Por este motivo, es indispensable realizar la purga de fondo de la caldera 

regularmente, ya que los sólidos se van al fondo, y la purga de superficie para mantener un 

nivel de sólidos totalmente disueltos (TDS) dentro de los límites requeridos para el óptimo 

funcionamiento del generador de vapor. 

Los generadores de vapor, en la actualidad, son de funcionamiento totalmente automáticos, 

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 válvula de purga situado en el colector de la caldera y 

extraer un pequeño porcentaje de agua (que contiene sólidos disueltos y sedimentos sin 

disolver) por debajo de la superficie del agua de la caldera, con el fin de mantener el 

equilibrio químico 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 

alimentación. Cuando varían las cargas de vapor, también lo hace la tasa de agua de 

alimentación y la tasa de purga (Eurotherm, 2018, pág. 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 extraída 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 químicos. Debe alcanzarse un equilibrio entre la necesidad de 

retirar los sólidos disueltos de la caldera y el funcionamiento eficiente de la misma 

(Eurotherm, 2018, pág. 4). 

El tiempo de abertura de las electroválvulas para la salida de la purga del sistema automático 

implementado en la empresa de embutidos “La Madrileña” se parametrizo en 2 segundos por 

cada electroválvula programadas para que se abran en serie por tres veces dando como 

resultado 6 segundos de purga por electroválvula y 18 segundos de purga total que se realiza 

en el sistema. El tiempo de abertura se programó en base al rango de presión 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 tuberías de salida de las electroválvulas 

El fenómeno 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 

tubería, es decir, básicamente es una variación de presión, y se puede producir tanto en 

impulsiones como en abastecimientos por gravedad. El valor de la sobrepresión debe tenerse 
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en cuenta a la hora de dimensionar las tuberías, mientras que, en general, el peligro de rotura 

debido a la depresión no es importante, más aún si los diámetros son pequeños. No obstante, 

si el valor de la depresión iguala a la tensión de vapor del líquido se producirá cavitación, y al 

llegar la fase de sobrepresión estas cavidades de vapor se destruirán bruscamente 

(Internacional, 2018). 

8.12. Control de purgas de la caldera 

El control de  purga en la caldera mantiene un equilibrio químico apropiado su interior. 

Este proceso extrae un pequeño porcentaje del agua de la caldera (que contiene sólidos 

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 alimentación. 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 sólidos disueltos de la caldera teniendo un funcionamiento eficiente de 

la misma (Schneider, 2017). 

8.13. Beneficios del control automático de los sólidos disueltos para la  caldera 

Los beneficios de un sistema automático de control de TDS son los siguientes. 

 Se requiere menos agua y combustible. 

 Reducción de arrastres  

 Menor mantenimiento y costes de reparación  

 Con el control automático se tendrá menor manutención y supervisión de la máquina. 

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

 Mejor control de TDS (sólidos totalmente disueltos) y recuperación de calor y 

eficiencia térmica de la caldera. 

 Precisión en la determinación de tiempos de purga y la duración de las mismas.  

 El sistema automático de purga mantiene la temperatura y presión constante evitando 

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

El controlador de las electroválvulas descarga el vapor breve y súbita permitiendo una 

eliminación eficiente de los sólidos depositados en el fondo de la caldera (Dexnor, 2017). 

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

 La precisión en la determinación de tiempos de purga y la duración de las mismas  

 Se evita la repetición (o la omisión) de purgas.  

 La purga automática evita perdidas de temperatura y presión.  

 Se requiere menos agua, combustible y productos químicos de tratamiento de agua. 

8.15. Automatización 

La Real Academia de las Ciencias Físicas y Exactas define la automática como el conjunto de 

métodos y procedimientos para la substitución del operario en tareas físicas y mentales 

previamente programadas. De esta definición original se desprende la definición de la 

automatización como la aplicación de la automática al control de procesos industriales (Pere 

Ponsa, Antoni Granollers, 2014, pág. 2). 

8.16. Sistema de lazo abierto 

Los sistemas de lazo abierto o sistemas sin realimentación 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 acción de control (variable de control). 

8.16.1. Características 

 No se compara la salida del sistema con el valor deseado de la salida del sistema 

(referencia). 

 Para cada entrada de referencia le corresponde una condición de operación fijada. 

 La exactitud de la salida del sistema depende de la calibración del controlador. 

 En presencia de perturbaciones estos sistemas de control no cumplen su función 

adecuadamente. 

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

que no hay una regulación 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 lógica programable (Recursotic, 2018). 

                      Figura  5. Sistema de Lazo Abierto. 

 
                         Fuente: Recursotic, 2018. 

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

Existen complejos procesos de automatización que requieren de la colaboración entre los 

diversos departamentos de una empresa (gestión, logística, automatización, distribución, etc.), 

desde el punto de vista del trabajo que debe realizar el ingeniero/ingeniera técnica (Ponsa & 

Granollers, 2016, pág. 3) .  

El marco metodológico consta de las fases siguientes cómo se muestra en la figura 6, que el 

operario debe realizar: 

 Automatización 

 Supervisión 

 Interacción 

 Implementación  

 Pruebas 
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                     Figura  6. Fases del marco metodológico para automatizar 

 
                                                      Fuente: Ponsa & Granollers, 2016. 

8.18. Interfaces persona-máquina 

Las HMI human-machine (Persona - maquina) que se observa la figura 7, la interfaces 

destinadas a la automatización industrial se pueden clasificar en dos grupos: de supervisión de 

procesos (basadas en SCADA Supervisory Control and Data Acquisition) y las de manejo y 

visualización a nivel de máquina (basadas en paneles). A su vez las HMI de manejo y 

visualización a nivel de máquina (Ponsa & Granollers, 2016, pág. 12). 

                                      Figura  7. Interfaz persona máquina. 

 
                                          Fuente: Ponsa & Granollers, 2016. 

8.19. Automatización de la propuesta tecnológica. 

En esta fase hay que desarrollar los pasos siguientes la propuesta tecnológica, la 

programación en TIA portal V14, la que permite la comunicación 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 comunicación PLC S7 1200-HMI KTP400 en el programa TIA PORTAL V1.4 

 
                      Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

8.20. Programa de la propuesta tecnológica 

8.20.1. TIA Portal Versión 14. 

El TIA Portal V14 incorpora las últimas versiones de Software de Ingeniería SIMATIC STEP 

7, WinCC y Startdrive para la planificación, programación y diagnóstico de todos los 

controladores SIMATIC, pantallas de visualización y accionamientos SINAMICS de última 

generación. 

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

 STEP 7 Basic: Ingeniería compartida por los controladores SIMATIC S7-1200 y los 

paneles de la Gama HMI Basic Panels. 

 STEP 7 Professional: Ingeniería 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 programación de las 

pantallas básicas KTPs. TIA PORTAL V14 se caracteriza por: 

 Interacción perfecta entre PLC y accionamientos. 

 Familiarización rápida gracias a un alto grado de facilidad de uso. 

 Ingeniería 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. Utilización tubería de acero de cédula 40 

La tubería cédula 40 Tubos de alta presión fabricado con acero al carbono de calidad 

estructural, utilizando el sistema de soldadura por resistencia eléctrica por inducción de alta 

frecuencia longitudinal. 

Este tipo de tubería es excelente para conducción de alta presión de agua, gas, petróleo, aire 

presurizado y fluidos no corrosivos fabricados por la norma ASTM A53, (Dipac Manta, 

2016).  

Para la conexión mecánica del sistema de automatización de purgas se utilizó la tubería de 

cédula 40, ya que cumple con los requerimientos de presión de la caldera la cual se seleccionó 

mediante la tabla de especificaciones técnicas de la misma como se muestra en el anexo XI. 

9. VALIDACIÓN DE LAS PREGUNTAS CIENTÍFICAS O HIPÓTESIS 

La implementación del sistema de automatización mejorara la eficiencia de funcionamiento 

de la caldera. 

10. METODOLOGÍA 

Dentro de la metodología se detalla las variables, ecuaciones, materiales, equipos e 

instrumentos y el diseño experimental que permitirá un enfoque más amplio para la 

realización de esta propuesta tecnológica. 

10.1. Señalización de variables 

Para nuestra propuesta tecnológica se describen dos variables:      

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

Variable dependiente. – Eficiencia del sistema de funcionamiento del caldero. 
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10.2. Operacionalización de variables 

Tabla 2. Operacionalización de variables del sistema. 

Variables Dimensiones Unidades  

Automatización del sistema de purgas en 

la caldera  

Presión  Libras Pulgada cuadrada 

[Psi] 

Temperatura  Centígrados [C] 

Eficiencia del sistema de funcionamiento 

de la caldera 

Combustible al 

día 

Metros cúbicos [m3/día] 

Tiempo de 

trabajo  

Segundos [s] 

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

        Tabla 3. Operacionalización de variables del programa. 

Variables de Entrada Unidades  Variable salida 

Presión   
Libra por pulgada 

cuadrada (Psi) 

Electroválvulas de presión 

de pistón (ON-OFF) 

Temperatura Grados centígrados (°C) 

        Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

10.3. Metodología de ecuaciones 

Mediante estas ecuaciones podremos realizar los cálculos que nos permitirán equilibrar la 

presión de la caldera y a su vez mejorar la eficiencia de funcionamiento. 

10.3.1. Caudal de la purga 

La siguiente fórmula permite saber la cantidad de agua a purgar desde el interior de la caldera: 
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Ecuación1. Cantidad de purga. 

P =
F

B − F
 × S [1] 

Dónde:   

           F = TDS agua alimentación (ppm) (luego del tratamiento). 

           B = TDS deseados en caldera (ppm) (informado por el fabricante de calderas). 

           S = Producción de vapor (kg/s). 

       P = Caudal de purga (kg/s). 

           ppm: significa “partes por millón” 

          .TDS= sólidos totalmente disueltos 

10.3.2. Energía por purgas 

La siguiente fórmula permite saber la cantidad de energía que se purga en la caldera: 

Ecuación 2. Energía de purga. 

𝑄𝑝 =
𝑃 × ℎ𝑓

3600 𝑠
[
𝑘𝐽 

𝑠
 , 𝐾𝑊] [2] 

Dónde  

p = Caudal de purgas en kg/h 

hf = Entalpía de la purga en kJ/kg purga y corresponde a la entalpía de líquido para la presión 

de generación de vapor. 

10.3.3. Consumo aproximado 

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

casas que consume en función de la calefacción doméstica (Sarco, 2015, pág. 15). 
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Ecuación 3. Consumo aproximado. 

consumo aproximado (casa) ≅
Qp

13 Kw
 [3] 

NOTA: Un calefacción domestica de una casa consume aproximadamente 13kw. 

10.3.4. Porcentaje de vapor del sistema en la  purga automática 

La siguiente formula permite saber cómo afecta el aire en las línea de vapor con la presión y 

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

Ecuación 4. Porcentaje de vapor del sistema en la purga automática 

Ptotal = Pvapor +  Pgases [4] 

Dónde: 

Ptotal =  Presión total del sistema. 

Pvapor = Presión por tablas con la temperatura del sistema.   

Pgases= Presión del gas  

10.4. Metodología de materiales. 

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

realización de esta propuesta tecnológica. 

10.4.1. Químico para el agua. 

El químico que utiliza las calderas es T- Calpas 200. 

10.4.2. Registro de control de la caldera. 

Este registro nos permitirá verificar las horas a las cuales se realizar la inspección 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 Madrileña”. 

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 análisis de agua ppm (partículas por millón) 

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

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

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

Parámetros Como 
Caldera 

2(grande) 

Alimentación y 

Ablandador 

Limites óptimos 

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) 

Sólidos disueltos TDS PPM 1900 200 
Agua dura 2000-3500 

2000 ppm 

PH Und 11 7 10,5 -12 

Temperatura(ch) C° 180 
 

453-493 

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

Parámetros Como 
Caldera 

2(grande) 

Alimentación 

y Ablandador 

Limites óptimos 

CALDERAS 

Sólidos disueltos 

TDS. 
PPM 1600 180 ppm 

Agua dura 2000-3500 

2000 ppm 

PH Und 11 7 10,5 -12 

Temperatura(ch) C° 166 
 

453-493 

Fuente: Eiaenhower Benavides G, 04 Mayo 2017 

10.5. Metodología de instrumentos 

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

propuesta tecnológica.    

Equipos de automatización 

Para realizar esta propuesta de automatización del sistema de purgas en la caldera pirotubular 

ubicada en el área de máquinas de la empresa de “Embutidos la Madrileña” se utilizó lo 

siguiente equipos: 

10.5.1. Electroválvulas de presión 

Las electroválvulas o válvulas solenoides como se muestra en la figura 9, son dispositivos de 

controlar el flujo (ON-OFF) de un fluido las cuales están diseñadas para poder utilizarse con 

agua, gas, aire, gas combustible, vapor entre otros, y pueden ser válvulas hasta de cinco vías 

las cuales están construidas en latón, acero inoxidable o pvc dependiendo del fluido en el que 

se vayan a ser utilizadas las válvulas para mayor especificación observes en el anexo XIV, 

data sheet del equipo (Yamel, Mattarollo, 2014). 
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                                                       Figura  9. Electroválvulas de presión 

 

                                                             Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

10.5.2. Transmisor de presión 

Para la medida de presión con transmisores de presión, o sensores de presión se requiere un 

sensor que capta el valor de presión o la variación de la misma y lo convierte en una señal 

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

En general, los transmisores de presión o de presión diferencial son elementos vitales en las 

instalaciones de aire comprimido por cual la mayoría de ellos se pueden encontrar instalados 

en el interior de compresores, secadores, montados sobre las tuberías de aire comprimido, 

depósitos acumuladores o filtros de línea y en sistemas de control como los PLC S7 1200 

(Marco, 2018). 

                                                             Figura  10.Sensor de presión 

 
                                                              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 específica 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 

medición 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 propósito general más comúnmente 

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 µV/°C. El color de cable estándar es 

amarillo (+) y rojo (-)(Miyachi, 2018). 

                                                        Figura  11. Sensor de temperatura tipo K 

 
                                                        Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

10.5.4. PLC S7-1200 

El controlador lógico programable PLC S7-1200 que utilizamos en esta propuesta 

tecnológica, observamos en la figura 12 y se específica en el data sheet del anexo XIV, ofrece 

la flexibilidad y capacidad de controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas 

tareas de automatización. Gracias a su diseño compacto, configuración flexible y amplio 

juego de instrucciones, el S7- 1200 es idóneo para controlar una gran variedad de 

aplicaciones.  

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentación integrada, así como 

circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta, conformando así un potente PLC S7 

1200. Una vez cargado el programa en la CPU, ésta contiene la lógica necesaria para vigilar y 

controlar los dispositivos de la aplicación. La CPU vigila las entradas y cambia el estado de 

las salidas según la lógica del programa de usuario, que puede incluir lógica booleana, 

instrucciones de contaje y temporización, funciones matemáticas complejas, así como 

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



26 

 

 

 

                                                         Figura12.  PLC S7-1200 

 
                                                         Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

10.5.5. Pantalla HMI KTP400 

La aplicación HMI KTP400 que se observa en la figura 13 y se específica en el data sheet del 

anexo XIV, es el interfaz entre el proceso y los operarios la cual trata básicamente de un panel 

de instrumentos del operario obteniendo como una principal herramienta utilizada por 

supervisores de línea para coordinar y controlar procesos industriales y de fabricación.  

El HMI KPT400 traduce variables de procesos complejos en información útil y procesable, 

que consiste en mostrar información operativa en tiempo real proporcionando gráficos de 

procesos visuales que aportan significado y contexto al estado del motor y de la válvula, 

niveles de depósitos y otros parámetros del proceso suministrando información operativa al 

proceso permitiendo controlar y optimizar regulando los objetivos de producción 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 automatización del sistema de purgas en la caldera pirotubular 

ubicada en el área de máquinas de la empresa de “Embutidos la Madrileña” se utilizó lo 

siguiente: 

10.5.6. Cable de alta temperatura 

Los cables para alta temperatura que se observa en la figura 14, están disponibles para realizar 

cableados en sistemas de control y automatización con temperaturas de hasta 500ºC. El cable 

para alta temperatura se encuentra en sistemas de calentamiento por resistencias eléctricas, 

hornos, lámparas de alta densidad, maquinaria eléctrica entre otras aplicaciones donde hay 

alta temperatura y está diseñado en una amplia variedad de materiales y calibres para ajustarse 

a cada aplicación (Ingeniería, soluciones, Tecnología, 2015). 

                                               Figura  14.Cable de alta temperatura 

 
                                                    Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

10.5.7. Manguera BX funda sellada de 1 pulg. y ¾ pulg 

Este tipo de manguera que se observa en la figura 15, se utilizó para la alimentación desde la 

caja de interruptores termomagnéticos de la empresa hacia el tablero de control del PLC S7 

1200, así como también para figurar los puntos de conexión eléctrica para las electroválvulas, 

sensor de presión y sensor de temperatura. 

Se aplicó este tipo de manguera ya que en el interior del área de maquinas la temperatura es 

muy elevada y por tal motivo se empleó la manguera BX funda sellada ya que de esta manera 

se puede salvaguardar la vida útil del conductor y evitar tragedias a futuro por perdidas de 

aislamiento del conductor. 
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                                               Figura  15.  Manguera BX funda sellada 

 
                                                               Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

10.5.8. Cable SJT AWG 4x18 Flex 

Este conductor como se observa en la figura 16 se utilizó para la conexión de todo el sistema 

de automatización de purgas, alimentación de sensores, tablero de control y alimentación 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 SJT AWG 4x18 Flex 

 
      Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

10.5.9. Conectores para manguera BX funda sellada de 1pulg. y ¾ 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 ¾ 

Este tipo de caja condulet ¾ como se observa en la figura 18, se implementó para realizar 

puntos eléctricos y empalmes para la alimentación del sensor de presión, sensor de 

temperatura y las electroválvulas de presión.  

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 mecánico 

Para realizar esta propuesta tecnológica de automatización del sistema de purgas en la caldera 

pirotubular ubicada en el área de máquinas de la empresa de “Embutidos la Madrileña” se 

utilizó los siguientes materiales mecánicos: 
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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 utilizó para el acople del bushing de 1 ½ pulg. a 

1pulg. y la electroválvula de presión de pistón 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 ½ pulg. a 1pulg de cédula 40 

Este tipo de bushing como se observa en la figura 20 se lo utilizo para acoplar la válvula de 

seguridad de 1 ½ pulg. y el niple de 1pulg. se encuentra en la salida de la tubería del sistema 

de purgas. 

                                                          Figura  20.Bushing de 1 ½ pulg. a 1pulg 

 
                                                                Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

10.5.13. Válvula de bola o esfera de 1 pulg. y 1 ½ pulg. 

En la válvula de bola o llamada válvula de esfera un macho esférico agujereado controla la 

circulación del líquido. El sellado en válvulas 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 válvula como se observa en la figura 21, se implementó en la salida de cada una de las 

tuberías del sistema de purgas antes de las electroválvulas de presión de pistón por el motivo de 

seguridad y ejecutar el mantenimiento respectivo con mayor seguridad. 

      Figura  21. Válvula de bola o válvula de esfera de 1 ½ pulg. y 1pulg. 

 
                                       Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

Nota: Cada uno de los materiales mecánicos utilizados de acero de cédula 40 para la 

implementación del sistema de purgas automático fueron técnicamente escogidos a través de 

la norma ASTM A-53 cumpliendo con una resistencia a la tensión 48 Psi y una composición 

química como se muestra en la tabla 7. 

                 Tabla 7. Composición química 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 

Níquel 0.40 Max 

Fósforo 0.05 Max 

Manganeso 0.95 Max 

Cromo 0.40 Max 
                    Fuente: Dipac Manta, 2016. 

10.6. Metodología experimental 

El diseño experimental partirá del análisis de variables que esta propuesta tecnológica está 

involucrada. 

10.6.1. Diagrama de Pareto 

Para nuestra propuesta tecnológica 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 función del consumo de 

toneladas equivalentes de petróleo.    

Tabla 8. Máquinas y equipos de la empresa de “Embutidos la Madrileña”. 

Maquinas  o 

equipos  

Área Total de 

[MJ] 

Tonelada 

equivalentes  de 

petróleo [Tep] 

Porciento 

[%] 

Acumulad

o [%] 

Caldera  Generación 

de Vapor  

410,256 0,0098006 12,72% 12,72% 

Termoformador

a 

Vacío 374,4 0,0089440 11,61% 24,34% 

Embutidora 

ROBOT  

Producción  322,142

4 

0,0076956 9,99% 34,33% 

Molino de carne  Carnes  288 0,0068800 8,93% 43,26% 

Camiones  Trasporte 263,736 0,0063004 8,18% 51,44% 

Horno 

automático  

Cocción  259,2 0,0061920 8,04% 59,48% 

Cútter Producción  198 0,0047300 6,14% 65,62% 

Embutidora 

ROBBY 

Producción  146,88 0,0035088 4,56% 70,17% 

Frankamatic Producción  115,2 0,0027520 3,57% 73,75% 

Roser  Gavetas  115,2 0,0027520 3,57% 77,32% 

Bombas  

vertical  

Cisterna  107,380

8 

0,0025652 3,33% 80,65% 

Compresor  Cámara de 

enfriamient

o 

64,4284

8 

0,0015391 2,00% 82,65% 

Atadoras  Producción  63,36 0,0015136 1,97% 84,61% 

Cortadora de 

Salchichas  

Vacío 57,6 0,0013760 1,79% 86,40% 

Mezcladora  Carnes  57,6 0,0013760 1,79% 88,19% 

Compresor de 

la caldera 

Calderas 57,6 0,0013760 1,79% 89,97% 

Consumo Electricidad  55,7892 0,0013327 1,73% 91,70% 
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Eléctrico  

Bombas 

horizontales  

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

Dosificadores  Tratamiento 

y caldera 

46,08 0,0011008 1,43% 94,74% 

Mainca 

Embutidora 

pequeña  

Producción  43,2 0,0010320 1,34% 96,08% 

Cortadora de 

mortadela  

Vacío 37,44 0,0008944 1,16% 97,24% 

Emulsificador Producción  27 0,0006450 0,84% 98,08% 

Empacadora de 

vacío 

Vacío 21,6 0,0005160 0,67% 98,75% 

Bomba de vacío Vacío 21,6 0,0005160 0,67% 99,42% 

Picadora Vacío 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 Madrileña” consumo en toneladas equivalentes 

de petróleo. 

 
Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 
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Debido al estudio realizado en la tabla 8y la interpretación  de la figura 22,  nos presenta que 

la caldera se ubica como el equipo que más consumo de toneladas equivalentes de petróleo 

tiene en la empresa de “Embutidos la Madrileña”,  

10.6.2. Diseño factorial complejo 

Para nuestra propuesta tecnológica se tendrá 3 variables al momento de la purga.  

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

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

Para el cálculo del número de experimentos que nuestra propuesta tecnológica ocuparemos la 

ecuación 5. 

Ecuación 5. Número experimentos. 

n = 3k 
[5] 

Dónde:  

n = número de experimentos. 

k = número de variables de entrada. 

n = 3k =  33 = 27 . 

El número de experimentos según la ecuación 5, da como resultado 27 experimentos a realizar 

con la finalidad de tener más datos que nos permitan un resultado mejor se deberá multiplicar  

por 3 a este resultado. 

n = 27 × 3 = 81 experimentos 

El cálculo total de muestras da como resultado un total de 81 muestras a tomar. 

E
cu

ac
ió

n
 

X1= Tiempo de abertura de la 

purga  

X2= Temperatura de la caldera  

X3= TDS (sólidos totalmente 

disueltos) [ppm]  

Y= Sistema de purga 

manual en  litros. 
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10.6.3. Experimentos. 

Para nuestra propuesta tecnológica se tendrá  un total de 81 muestras tomadas las culés en la 

tabla 9, se muestran las más cercanas y fundamentales para el cálculo de la línea de tendencia  

en los posteriores cálculos de purgado de la caldera en la empresa de “Embutidos la 

Madrileña”. 

Tabla 9. Datos tomados para la metodología experimental. 

    X1 X2 X3 Y 

Purgas en Válvula  
Presión 

[Psi] Tiempos [s] 
Temperatura 

[C] TDS [ppm] 
Purga en 

litros[m^3/día] 

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 
día   0,01919 

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

 

TDS= sólidos totalmente disueltos. 

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

línea de tendencia mediante la figura 25 y la ecuación 6.   
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    Figura  24. Relación entre Purga en litros y tiempo de purga 

 
     Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

Nota: A mayor tiempo que se purga mayor es la cantidad de m3 día⁄  agua en el recipiente, 

con un coeficiente de correlación de R2=0,6612. 

Ecuación 6.  Purga vs tiempo. 

Purga en litros

= 2x10−6X6 − 5x10−5X5 + 0,0004X4 + 0,0023X3 − 0,0016X

+ 0,0011 [m3 día⁄ ] [6] 

t = Tiempo de la purga (h). 

Para el cálculo rápido y para facilitar la toma de datos se tiene que realizar la línea de 

tendencia para la cantidad de TDS en la purga como se observa en la figura 26 y la ecuación 

7. 
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Figura  25. Relación entre purgas en litros y TDS. 

 
Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

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

un coeficiente de correlación de R2=0,5348.  

Ecuación 7.  TDS en la Purga. 

TDS en la purg

= −6x10−19X6 + 7x10−15X5 − 3x10−11X4 + 7x10−8X3

− 0,0001X2 − 0,073X + 21,913 [𝑚3 𝑑í𝑎⁄ ] [7] 

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

Para el cálculo rápido y para facilitar la toma de datos de  temperatura en la purga en litros se 

tiene que realizar la línea de tendencia como se muestra en figura 27 y la ecuación 8. 
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           Figura  26. Relación entre temperatura en la purga por litros 

 
            Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

Nota: La temperatura con la cantidad de m3 día⁄ agua en la muestra tiende a variar en un 

rango formando una sinusoidal, con un coeficiente de correlación de R2=0,2539.     

Ecuación 8. Temperatura de la purga por litros. 

Temperatura = 2x10−10X6 − 2x10−7X5 + 8x 10−5X4 − 0,0152X3

+ 1,7239X2 − 104,28 X + 2627 [m3 día⁄ ] [8] 

T= Temperatura de la Purga (C°). 

Para el cálculo rápido y para facilitar la toma de datos de la Temperatura vs la Presión se tiene 

que realizar la línea de tendencia como se muestra en la figura 28 y la ecuación 9. 
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Figura  27. Relación entre temperatura y presión 

 
Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

Nota: A mayor presión mayor temperatura en la purga, con un coeficiente de correlación de 

R2=0,5675.     

Ecuación 9. Presión de la Purga. 

 Presión. = 2x10−5X6 − 0,0212X5 + 8,1068X4 − 1650,1X3 + 188743X2

− 1x107 X + 3x108[Psi] [9] 

T = Temperatura de la Purga (C°). 

11. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

11.1. Desarrollo de la propuesta tecnológica 

Para mejorar la eficiencia de funcionamiento de la caldera y empezar con la implementación  

del sistema de purgas,  partimos por la realización metodología experimental designada a la 

toma de datos de la empresa para el diagrama de pareto, el diseño factorial complejo permite 

establecer el número de experimentos que se realizó para poder saber la cantidad de 

sedimentos que el caldero expulsa por la acción de purgas manuales. 
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11.2. Realización de la termografía a la caldera 

Para poder saber a qué temperatura de trabajo está la caldera se realiza un termografía 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. Termografía de la caldera parte delantera 

 
                          Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

 

 

Tabla 10. Datos de la termografía 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 

gases  

151,4 °C Min Temp 18,7 °C 

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. 
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                 Figura  29. Termografía de la parte izquierda de la caldera. 

 
                    Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

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

Shooting Time: 07/07/2017 16:57:15                File Name: IR_SAT00975.SAT 

P1:Maxtemperatura 

superficial de la 

caldera  

140,6 °C Min Temp 19,0 °C 

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. Termografía del lado derecho de la caldera. 

 
                  Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 
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Tabla 12. Termografía del lado derecho de la caldera. 

Shooting Time: 07/07/2017 16:57:43                  File Name: IR_SAT00977.SAT 

P1:Max 51,7 °C Min Temp 20,4 °C 

P2:Max 181,0 °C Emissivity 0,95 

P3:Max conexión 

de la purga de 

fondo.  

151,7 °C Max Temp 187,2 °C 

R1:Max 187,2 °C Min Temp 20,4 °C 

P1:Max 51,7 °C   
Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

           Figura  31.Termografía de la parte superior de la caldera 

 
           Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

 

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

Shooting Time: 07/07/2017 16:59:39                   File Name: IR_SAT00982.SAT 

P1:Max manómetro 113,8 °C Min Temp 20,8 °C 

P2:Max 150,6 °C Emissivity 0,95 

P3:Max columna de 

nivel.  
157,1 °C Max Temp 158,1 °C 

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. Preparación del mantenimiento de la caldera 

Otra forma de mejorar la eficiencia de funcionamiento de la caldera es la realización de un 

mantenimiento el cual permitirá revisar todos sus elementos internos; partimos por el desarme 

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

              Figura  32.  Desarme del quemador de  la caldera. 

 
                                                        Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

Verificación de la parte interna de la caldera, ruptura no perjudicial en la parte de la 

compuerta, daños existentes el cono de fuego se encuentra destruido por el contrario 

explosión de forma que se realizara el desmontaje para su reconstrucción 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. Verificación de los danos internos de la caldera. 

 
                 Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

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 

 
                                                          Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

Regulación 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 están correctamente 

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

2016).  

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

 
                    Fuente: Riello, 2016. 

11.4. Implementación de la propuesta 

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

los equipos electrónicos, eléctricos y mecánicos se estableció lo siguiente: 
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11.4.1. Electrónico 

Se implementó un PLC S7-1200 como se muestra en la figura 12, ya que este equipo lleva 

incorporado 2 entradas analógicas 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 conexión de las 

electroválvulas de presión 

Se instaló una pantalla HMI KTP400 como se muestra en la figura 13, la cual es económica 

en cuanto al costo en la marca siemens. Además, tiene una conexión de interfaz directa hacia 

el PLC S7 1200  lo que facilita su programación y de igual manera la visualización del 

sistema automático de la caldera en forma real. 

Se utilizó el sensor de temperatura tipo K como se muestra en la figura 11, ya que estos 

dispositivos son de uso industrial más comunes, económicos y fáciles de reemplazar que 

existen. Además, 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 

medición genera un voltaje muy pequeño, del orden de los milivoltios el cual aumenta 

proporcionalmente con la temperatura. La termocupla tipo K es económica y físicamente muy 

rígida la cual cubre un amplio rango de temperaturas que va desde -200 a 1372 grados 

centígrados (°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. 

 
                 Fuente: ELT Electronic, 2018. 

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

parámetros técnicos y necesarios establecidos por la empresa. 
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Se ubicó el sensor transmisor de presión como se muestra en la figura 10, el cual tiene un 

rango de corriente de 4 a 20mA óptimo para la señal que necesita el PLC S7 1200 y un rango 

de presión de 0 a 200 Psi siendo el mismo adecuado para su instalación y cumpliendo con los 

parámetros de la presión de la caldera ya que el SetPoin está calibrado a 140 Psi. 

11.4.2. Mecánico 

Los materiales mecánicos como: Tés, codos, bushing, niples, acoples universales y válvulas 

de esfera o bola están fabricadas de acero de cédula 40 los cuales fueron utilizados para la 

implementación del sistema de purgas automático y por medio de esto se escogió los 

materiales a través de la norma ASTM A-53 cumpliendo con una resistencia a la tensión de 

48,000 PSI de presión y una composición química como se muestra en la tabla 4.5. Así como 

también se tomó en cuenta que este tipo de tubería y accesorios está dentro del rango de 

presión máxima que emite la caldera lo cual es aceptable para su implementación. 

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 realizó la instalación 

eléctrica aplicando la Norma Ecuatoriana de construcción (NEC) la cual nos menciona que 

toda instalación deberá ejecutarse de acuerdo a un análisis técnicamente concebido, por lo que 

asegura que la instalación no presenta riesgos para operadores o usuarios, sea eficiente, 

proporcione un buen servicio, permita un fácil y adecuado mantenimiento y tenga la 

flexibilidad necesaria como para permitir modificaciones o ampliaciones con facilidad. 

Para la alimentación eléctrica de todo el sistema de automatización de las purgas de la caldera 

se utilizó el cable SJT 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 área de generación de vapor de la empresa de “Embutidos la Madrileña” 

11.5. Descripción del software y programación 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. 

 
           Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

Están 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. Comunicación de red Ethernet, PLC S7 1200 y HMI KTP400. 

 
          Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 
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11.5.1. Programación de bloques en TIA PORTAL V14. 

Está diseñado en dos bloques de programación como se muestra en la figura 40, Un bloque de 

organización donde se encuentra el programa Ladder, y un bloque de datos donde 

almacenamos la información del reloj con el que realizaremos la descarga de la hora del 

sistema para la comparación. 

      Figura  39. Bloques de programación en TIA PORTAL V14. 

 
      Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

11.5.2. Descripción de operación,  usuarios - contraseñas. 

El sistema está protegido por 3 tipos de privilegios de usuarios cómo se muestra en la figura 

41 y 42. 

a) El grupo de administración.- Tiene administración total y privilegios de crear 

nuevos usuarios y acceder a todas las pantallas y su manejo, puede utilizar en modo 

MANUAL Y AUTOMÁTICO. 

Usuario: Admin       CONTRASEÑA: admin 

b) El grupo de Supervisión.- 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 

AUTOMÁTICO. 

USUARIO: Mantenimiento      CONTRASEÑA: mantenimiento 

c) El grupo de operación.- Es el grupo con menos privilegios, sin embargo es el que 

más se utilizara, este grupo de usuarios pueden operar tanto en MANUAL como en 

AUTOMÁTICO, pero no pueden ingresar a otras pantallas más que a la de operación. 

USUARIO: Operador       CONTRASEÑA: operador 
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  Figura  40.  Programación de usuarios en TIA PORTAL V14. 

 
  Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

 
      Figura  41. Programación de contraseñas en TIA PORTAL V14. 

 
      Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

NOTA: El sistema está protegido con un bloqueo o cierre de sesión pasado 5 minutos de no 

observar movimientos, debiendo salir a la página home e ingresar nuevamente con el usuario 

y contraseña. 
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11.5.3. Descripción 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 CONTRASEÑA. 

           Figura  42. Descripción de la  pantalla en  TIA PORTAL V14. 

 
           Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

Una vez ingresado con el usuario y contraseña, aparece la pantalla inicio, dependiendo los 

privilegios de la sesión podremos acceder a las otras pantallas u operar en esta pantalla todos 

los botones. 

11.5.4. Programación en modo manual del sistema de purgas automáticas 

Se puede abrir o cerrar las electroválvulas una a una y supervisar la presión 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 automáticas. 

 
            Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 
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11.5.5. Programación en modo automático del sistema de purgas automáticas 

Se programó una secuencia de apertura de las Electroválvulas empezando desde la 

electroválvula N° 1 a la electroválvula N° 2 y electroválvula N° 3 las cuales se abrirán 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 así 

sucesivamente dependiendo del uso que le quieran dar. 

Adicional para proteger y acelerar la presurización del caldero al inicio de la jornada, se ha 

programado que en modo automático no se podrá 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 automático del sistema de purgas automáticas 

 
                        Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

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

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

administrador. 

Aquí 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, obsérvese en la figura 46. 
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                    Figura  45. Programación de la pantalla de tiempos de la purga automática. 

 

                      Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

11.5.7. Programación de la pantalla de Usuarios para la purga automática 

Podrá supervisar por el equipo de mantenimiento, pero solo se podrá modificar el 

administrador, obsérvese la figura 47. 

Aquí puede agregar usuarios el administrador, y dar los privilegios que desee según el grupo. 

    Figura  46. Control de usuario de purgas 

 
    Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 
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11.6. Datos emitidos de la caldera por el sensor temperatura y presión instalados en el 

sistema de purgas automáticas. 

Para la programación del HMI KTP400 desde el  TIA PORTAL V14  se procede a programar 

la presión 100 psi y la temperatura 120 C° como se muestra en la figura 48, para que encienda 

la electroválvula como programación inicial antes de pasar a las prueba . 

     Figura  47. Programación presión y temperatura en  TIA PORTAL V14. 

 
     Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

11.7. Análisis de resultado 

Con el uso de la termografía y anexo XII, de las propiedades termodinámicas 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 automatización el cual se valora al momento de realizar las 

pruebas de instalación y tener valores reales que la termocupla y sensor de temperatura nos 

marcara en el HMI KPT400. 

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

                     Tabla 14. Datos de la termografía realizada a presión de 90Psi.   
 

 

 

 

 

Descripción Temperatura 

Salida de gases 151,4 °C --- 424,55 K 

Temperatura superficial de la caldera 140,6 °C--- 413,75 K 

Conexión de la purga de fondo 151,7 °C--- 424,85 K 

Manómetro 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 Presión. 

 
                Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

Nota: Si la presión del manómetro marca de  90 psi (620.528 KPa) y  la temperatura según la 

termografía estar 160. 153 C° (433.303 K) se puede tener un rango que nos permita controlar 

los sensores tanto de presión como de temperatura.    

11.8. Presión y temperatura verificación y calibración 

Lo datos emitidos por el sensor de temperatura y presión como se observa en la figura50, en 

el proceso de verificación y calibración de los sensores se tiene un rango de:   

 Presión a 90 psi min y  máx.120 psi.  

 Temperatura a 90 C° min y un máx. 200 C.  

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

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

Mediante la metodología de ecuaciones de la sección 4.3 procedemos al cálculo: 

Datos: 

PURGA MANUAL  PURGA AUTOMÁTICA  

F = 200 ppm (luego del tratamiento) F = 180 ppm (luego del tratamiento) 

B = 2000 ppm  información del reporte  B = 2000 ppm  información del reporte 

S = 10 000 𝑘𝑔 ℎ⁄  S = 10 000𝑘𝑔 ℎ⁄  

T =  453 K P = 105 psi  

 

Cantidad de purga = 𝑃 =
𝐹

𝐵−𝐹
 × 𝑆 

𝑃 =
200 𝑝𝑝𝑚

2000𝑝𝑝𝑚 − 200𝑝𝑝𝑚
 × 10 000 𝑘𝑔 ℎ⁄  

𝑃 = 1111,1 𝑘𝑔 ℎ⁄  

𝑃 =
180 𝑝𝑝𝑚

2000𝑝𝑝𝑚 − 180𝑝𝑝𝑚
 × 10 000 𝑘𝑔 ℎ⁄  

𝑃 = 989,01098 𝑘𝑔 ℎ⁄  

Energía de purga = 𝑄𝑝 =
𝑃×ℎ𝑓

3600 𝑠
[

𝑘𝐽

𝑠
 , 𝐾𝑊] 

T =  453 K = 180 C° 

A T = 180C° y P = 10.02 bar 

Por  tablas ℎ𝑓= 762,09 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  

 

𝑄𝑝 =
1111,1 𝑘𝑔 ℎ⁄ × 852,45 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄

3600 𝑠
 

𝑄𝑝 = 263.1 𝑘𝐽 𝑠⁄  

 

P = 105 psi = 7,239 bar 

A  P = 7.239 bar   

Interpolación para el cálculo de la 

temperatura por tablas : 

𝑦𝑥 = y0 +
x −  x0

x1 −  x0

(y1 − y0) 

T = 166,2906 C° y  hf = 703 kJ kg⁄  

Qp =
989,01098 kg h⁄ × 703 kJ kg⁄

3600 s
 

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

Consumo aproximado =
263,1 kJ s⁄

13 kJ s⁄
 

Consumo aproximado = 20  casa 

Consumo aproximado

=
193,1318 kJ s⁄

13 kJ s⁄
 

Consumo aproximado = 15 casa 

El consumo obtenido en función de las ecuación 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 

(partículas por millón) me da un aproximado de 193,1318 kJ s⁄  lo cual se logra bajar a un 

consumo de 15 casa en la aplicación de la purga automática. Por lo cual se gana un 5% de 

consumo aproximado de energía y a su vez lo hacemos más eficiente la caldera.   

Porcentaje de vapor del sistema en la purga automática 

          Figura  50. Presión y temperatura en el sistema de purgas  automático de la caldera. 

 
                         Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

 

Ptotal = Pvapor +  Pgases 

Datos:  

P = 6,205 bar-- 90 psi 

T = 150 C° por tabla  4,758 bar—69 psi 

90psi = 69 psi + Pgases 
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Pgases = 21 psi − −1,447 bar 

La cantidad de vapor es proporcional a su presión  

Pvapor

Ptotal
=  

69 psi 

90 psi
x 100 % = 76.66 % 

El porcentaje de vapor que se entrega mediante la automatización de las purgas está en un 

77% constante gracias a que equilibramos el sistema de funcionamiento de la caldera, 

repartiendo a las diferentes áreas de cocción,  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 

Madrileña” 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 XIII. 

Mes  

Porcentaje de 

consumo de 

combustible   

acumulado 

%  

galones 

que 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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Feb-2018   25% 250 

                    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 automatización 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 realizó y regulación de los electrodos del quemador. Posterior mente a 

los meses que viene el 5%  se mantendrá ya que el equilibrio térmico de funcionamiento de la 

caldera se basa en la regulación de la presión y temperatura a la que está sometida la caldera 

para la generación de vapor al área que lo necesite. 

12. IMPACTOS (TÉCNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONÓMICOS) 

En el análisis de impactos de esta propuesta tecnológica se ve involucrado en los siguientes 

aspectos: 

12.1. Impacto práctico 

La automatización 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, presión y tiempos de purga al día, equilibrando el 

sistema de la caldera; asegura una vida útil de la maquina con un plan de mantenimiento para 

todo el equipo y asegura la salud del operador facilitándole más tiempo para realizar labores 

en otras áreas y ayudando más eficientemente a la empresa.  

12.2. Impacto simbólico 

La automatización del sistema de purgas simboliza un crecimiento en el desarrollo de la 

tecnología, innovación 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 aplicación de conocimientos fundamentales y el desarrollo de las 

habilidades técnicas adecuadas para el desarrollo de esta propuesta tecnológica.  
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12.3. Impacto Tecnológico 

El sistema automático de purgas por medio de la programación en el PLC S7-1200 de 

“Siemens” se adapta a varios equipos que la empresa requiera en futuras automatizaciones así 

como el hardware de control HMI KTP400 permite la verificación de datos que emiten  el 

sensor transmisor de presión y termocupla tipo K para llevar un registro diario del 

funcionamiento de la máquina. Con el remplazando la válvula manual de 1 pulgada y 2 

válvulas manuales de 1 ½ pulgada sustituyendo por electroválvulas de 1 pulgada normalmente 

cerrada permite la expulsión de sedimentos de acuerdo al control de temperatura, presión y 

tiempos de purgado de manera que asegura la salud del operador. Finalmente la 

automatización de las purgas recupera tiempo perdidos del operador para que realice otras 

actividades que beneficié económicamente a la empresa diariamente. 

12.4. Impacto ambiental 

Los recursos utilizados disminuyen ya que en la parte mecánica se reutilizo codos, T, y tubos 

de 1
1

2
pulgada que nos ayudó para la reconexión al desagüe o tratamiento de sedimentos como 

se muestra en la figura52. 

                    Figura  51. Reutilización de material. 

 
                     Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

Las condiciones de expulsión de sólidos disueltos por purga manual con altas presiones y al 

no ser expulsada directamente al desagüe 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 

conexión por tuberías que llegara al desagüe 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 tubería para la salida de sedimentos. 

 
                              Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

12.5. Impacto epistemológico 

Con la automatización de este sistema de purgas abrimos nuevos campos de optimización y 

automatización para el área de generación 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 más y el HMI KTP400 que se muestra en la figura 56,  

mediante la programación pude abarcar nuevas pantallas de programación y así poder mejorar 

la eficiencia de funcionamiento en el área de generar vapor manteniendo un régimen de 

operatividad segura y aumentar la vida útil de los equipos. 
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                                              Figura  54. Pines para el  PLC S7-1200 

 
                                                Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 
                                        Figura  55. Pantalla de programación. 

 
                                          Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 

Dentro del presupuesto se incluir los gastos de la implementación de la propuesta tecnológica 

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

intervinieron en la instalación observes la tabla 16. 

Tabla 16.  Presupuesto de la implementación de la propuesta tecnológica. 

ITEM DESCRIPCION 
UNIDA

D  
CANT 

PRECIO 

UNITARIO 
TOTAL 

1 
Electroválvula solenoide para vapor 1 pulg 

máx. 150 psi 
U 3 306,79 920,37 

2 
Sensor transmisor de presión HR PTM300 

5v 
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/RLY6.  U 1 497 497 

5 HMI KTP400 U 1 735 735 

6 
Cable SB1221 SignalBoard 1 Al para 

termocupla tipo J o K. 
U 1 206 206 

7 Tubo para Niples cédula 40 m 1 3,9 3,9 

8 Tablero de control  40 x30x20 cm U 1 42 42 

9 
Manguera galvanizada BX de funda 

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 plásticas Mediana U 1 4,5 4,5 

13 Tornillo autoenroscable U 20 0,035 0,7 

14 T 1 pulg cédula 40 U 3 2,9 8,7 

15 
Bushing 1 1/2 pulgada a 1 pulgada cédula 

40  
U 3 7,5 22,5 

16 Uniones 1 1/2 pulg U 3 4,8 14,4 

17 Teflón 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 cerámico U 2 1,87 3,74 

25 Fusible cerámico  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 Nª 14 200C° m 10 2 20 

28 
Puntera aislada para crimpar en cable 

eléctrico 50x25 
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 Válvula de bola 1/2 pulg cédula 40 U 1 8 8 

33 Termografía 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 

tecnológica. 

14.1. Conclusiones 

 Con los datos tomados tanto de presión y temperatura realizados en la termografía nos 

permite tener un valor adecuado para la programación de PLC S7-1200 y la 

verificación de estas variables en el HMI KTP400;  
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 Con los datos tomados por la metodología experimental en la purga manual se puede 

ver una pérdida de la cantidad de sedimentos que se evacuan al día y a su vez la 

caldera no se encuentra en equilibrio para generar vapor a las áreas de la empresa.  

 Con las variables tanto de presión, temperatura, y tiempos de purga se programó el 

PLC S7-1200 equilibrando el  sistema de purgas en la caldera permitiendo así 

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 

óptimo de la caldera  y  una operatividad del usuario  segura y fuera de peligro por la 

expulsión de sedimentos  a alta presión. 

 Una vez obtenido los valores que emiten tanto el sensor de presión y temperatura se 

verifico los parámetros de programación antes de poner en marcha la caldera. 

 Se instaló las electroválvulas de presión de pistón ON-OFF porque no tenemos 

válvulas de seguridad incorporadas y a su vez se puede regular el caudal de salida. 

 El cable eléctrico a utilizarse es técnica, eléctrica y económicamente recomendable 

cumpliendo con los parámetros establecidos para la instalación total del sistema. 

 Las tuberías, niples, bushing, codos utilizados en la implementación mecánica del 

sistema automático de purgas fueron instalados y escogidos bajo la norma ASTM A-

53. 

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

disminuye el impacto ambiental en el área de generación de vapor.    

14.2. Recomendaciones 

 Durante la toma de datos es recomienda utilizar la fórmula de numero de experimentos 

para las muestras que se tomara y multiplicarlo por 3 con el fin de tener más 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 así es necesario cambiarlo o repararlo; 

también se debe regular el quemador para evitar un consumo innecesario de diésel y a 

su vez la entrada de aire; regulando finalmente la llama que se expandirá en el cono de 

fuego. 



64 

 

 

 

 Se recomienda la utilización de tubos, codos, T, uniones sean de célula 40 por motivo 

de las altas presiones, y es importante que no se use el sistema mecánico la utilización 

de materiales galvanizados por que la corrosión de los sedimentos y las altas presiones 

no soportarían y en pocos días estos no servirían.         

 Coordinar con la empresa los días de paro de la máquina para su instalación y a su vez 

tener todas las medidas para la instalación mecánica tanto de codos, T, uniones, y 

tubos de célula 40 con rosas, y a su vez la reutilización de los tubos del sistema 

antiguo.     

 Antes de pasar a la implementación del sistema de purgas es necesario que los 

instrumentos y equipos sean verificados para evitar cambios y errores al pasar a las 

pruebas de revisión con el jefe de mantenimiento de la empresa y de esta forma no 

alargar más el tiempo que se planea para su instalación. 

 Se recomienda que antes de poner en funcionamiento la automatización de purgas se 

realizara una prueba hidrostática, la cual se deberá llenara la caldera de agua pero sin 

poner en funcionamiento el quemador para verificar fugas en la instalación y evitar 

que las conexiones o equipos sufran daños.  

 Se debe cumplir con las normas de seguridad de la empresa antes de empezar a laborar 

para así evitar problemas o inconvenientes que pueda afectar al equipo o incluso a la 

vida del operario. 

 Se recomienda colocar siempre válvulas de seguridad en cada una de las tuberías de 

salida del flujo para amortiguar el golpe de ariete y también poder efectuar el 

mantenimiento correspondiente si ningún inconveniente. 

 Para la medición de la distancia o longitud siempre se lo debe medir de centro a centro 

de la tubería para tener la distancia exacta y no tener inconvenientes al momento de 

ser instalados. 

 Se recomienda instalar las electroválvulas de presión ON-OFF de manera horizontal y 

siempre perpendicular a la tubería instalada caso contrario esta no funcionar. 

 La purga no debe permanecer abierta en tiempos mayores a los necesarios porque se 

pierde presión 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 incrementará las posibilidades de incrustación por eso es 

necesario la implementación de la purga automática con los tiempos adecuados. 
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 Se recomienda implementar en instalaciones futuras un sensor de presión a la salida 

total del ducto de vapor y otro sensor para controlar el consumo de combustible ya que 

mediante ello se obtendrá 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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ANEXOS 



 

 

 

 

Anexo I. Caldera industrial. 1/1 

 

 

Figura  I.1. Caldera- purga normal 

 

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

 

 

 Figura I.2. Caldera- purga automática 

 

 Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

Anexo II.  Realización del tablero de control 2/1 

        

         Figura  II. 3. Diseño del tablero para la implementación del PLC S7-1200 y HMI KTP400. 

 

         Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

 

 



 

 

 

 

Anexo III. Instalación eléctrica para la automatización. 3/1 

 

                           Figura  III. 4.  Instalación eléctrica del tablero de control e instrumentos 

 

                             Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 
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                       Figura  IV. 5. Instalación del cableado para el control de las electroválvulas. 

 

                        Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo IV. Implementación del sistema mecánico. 4/1 

                            

                            Figura  IV. 6. Implementación termocupla y sensor de temperatura. 

 

                             Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 
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                                   Figura  IV. 7.Implementación de la válvula de seguridad. 

 

                                   Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 
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                                         Figura  IV. 8.Implementación de las electroválvulas. 

 

                                            Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 



 

 

 

 

 

Anexo V.  Programación y verificación del sistema 5/1 

                         

                        Figura   V.9. Envió de datos y pruebas de programación. 

 

                            Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

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

 

                     Figura   VI.10. Programación en TIA PORTAL V14 

 

                     Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 



 

 

 

 

 

Anexo VII. Diseño de la programación HMI KTP400 7/1 

 

Figura VII. 11. Diseño del HMI KTP400 para verificación de temperaturas y aplicación las purgas en función 

manual y automática 

 

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

 

  



 

 

 

 

Anexo VIII.  Estudio predictivo mediante termografía por infrarrojos en la 

empresa de  “Embutidos la Madrileña”. 
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TERMOGRAFÍA 

 

 

ESTUDIO PREDICTIVO 

 MEDIANTE TERMOGRAFÍA POR INFRARROJOS 

 EMBUTIDOS LA MADRILEÑA 

 

DIRECCIÓN: PANAMERICANA SUR, KM 3½ SECTOR TIOBAMBA 

 

TERMOGRAFÍA EN CALDEROS Y TUBERIAS DE PRESIÓN   

 

REALIZADO POR: 

CASTELLANO TARCO HOLGUER VINICIO 

LANDETA CASA JOSÈ CARLOS 

LUGAR: LATACUNGA 

FECHA: JULIO - 2017 

INFORME N°: 001/TOM/2017 

 



 

 

 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

En el presente informe se presentan las imágenes termográficas y visibles juntamente con la relevancia y 

la urgencia de cada una de las acciones. El sistema de valoración que se ha usado es el comparativo entre 

un punto en condiciones normales y un punto crítico o caliente, por eso se ha considerado la siguiente 

nomenclatura: 

𝐓𝐏𝐂 = 𝐓𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐝𝐞 𝐏𝐮𝐧𝐭𝐨 𝐂𝐫í𝐭𝐢𝐜𝐨𝐨 𝐂𝐚𝐥𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞. (°𝐂) 

𝐓𝐂𝐍 = 𝐓𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐞𝐪𝐮𝐢𝐯𝐚𝐥𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐞𝐧 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐜𝐢𝐨𝐧𝐞𝐬 𝐍𝐨𝐫𝐦𝐚𝐥𝐞𝐬 𝐝𝐞 𝐭𝐫𝐚𝐛𝐚𝐣𝐨. (°𝐂) 

Según las directrices típicas para aplicaciones eléctricas en instalaciones de distribución aérea, se 

plantean las siguientes conclusiones, aunque no definitivas: 

𝐓𝐏𝐂 − 𝐓𝐂𝐍 ≤ 𝟓°𝐂 → 𝐑𝐄𝐋𝐄𝐕𝐀𝐍𝐂𝐈𝐀 𝐍𝐎𝐑𝐌𝐀𝐋 

 
𝟓°𝐂 < 𝐓𝐏𝐂 − 𝐓𝐂𝐍 ≤ 𝟏𝟓°𝐂 → 𝐑𝐄𝐋𝐄𝐕𝐀𝐍𝐂𝐈𝐀 𝐋𝐄𝐕𝐄 

 
𝟏𝟓°𝐂 < 𝐓𝐏𝐂 − 𝐓𝐂𝐍 ≤ 𝟑𝟎°𝐂 → 𝐑𝐄𝐋𝐄𝐕𝐀𝐍𝐂𝐈𝐀 𝐆𝐑𝐀𝐕𝐄 

 
𝟑𝟎°𝐂 < 𝐓𝐏𝐂 − 𝐓𝐂𝐍 ≤ 𝟔𝟎°𝐂 → 𝐑𝐄𝐋𝐄𝐕𝐀𝐍𝐂𝐈𝐀 𝐂𝐑Í𝐓𝐈𝐂𝐀 

 

𝐓𝐏𝐂 − 𝐓𝐂𝐍 > 60°𝐶 → 𝑅𝐸𝐿𝐸𝑉𝐴𝑁𝐶𝐼𝐴 𝑆𝐸𝑉𝐸𝑅𝐴 

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

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

NORMAL 
Próximo 

predictivo: 
No es necesaria ninguna actuación hasta el próximo estudio 
predictivo. 

LEVE 
Realizar 

seguimiento: 
Realizar un seguimiento para ver la evolución del punto  caliente o 
crítico usando la metodología y el personal más adecuado. 

GRAVE 
Lo antes 
posible: 

Actuar lo antes posible teniendo en cuenta la dinámica de cada 
empresa y sus turnos de trabajo, se aprovechará el paro más 
inmediato para corregir el problema. 

CRÍTICA Urgente: Estudiar la posibilidad de interrupción para corregir el problema. 

SEVERA Muy urgente: Interrupción inmediata para corregir el problema. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

INFORME DE TERMOGRAFÍA 

Figura  VII.12. Ubicación: lado izquierdo de la caldera. 

  
 

 

 

Image Info Value 

Min Temp 19,0 °C 

Emissivity 0,95 

Max Temp 183,8 °C 

File Name IR_SAT00975.SAT 

Shooting Time 07/07/2017 16:57:15 

P1:Max 140,6 °C 

P2:Max 43,3 °C 

P3:Max 83,4 °C 

R1:Max 183,8 °C 

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

 

ANÁLISIS Y RECOMENDACIONES: 

LOCALIZACIÓN DE LA FALLA: LADO IZQUIERDO DE LA CALDERA. 

CLASIFICACIÓN DEL PROBLEMA:SEVERA. 

CONCLUSIONES: AISLAMIENTO TÉRMICO DEFECTOSO (empaques).  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  VII 13. Ubicación: lado derecho de la caldera. 

 

 

 
 

 

 

Image Info Value 

Min Temp 20,4 °C 

Emissivity 0,95 

Max Temp 187,2 °C 

File Name IR_SAT00977.SAT 

Shooting Time 07/07/2017 16:57:43 

P1:Max 51,7 °C 

P2:Max 181,0 °C 

P3:Max 151,7 °C 

R1:Max 187,2 °C 

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

 

ANÁLISIS Y RECOMENDACIONES: 

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

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

EVITEpérdidas materiales y humanas por algún accidente. 



 

 

 

 

Figura  VIII 14.Ubicación: lado frontal y superior de la caldera. 

 

 

 

 
 

 

 

Image Info Value 

Min Temp 18,7 °C 

Emissivity 0,95 

Max Temp 172,4 °C 

File Name IR_SAT00987.SAT 

Shooting Time 07/07/2017 17:02:07 

P1:Max 169,6 °C 

P2:Max 151,4 °C 

P3:Max 144,1 °C 

P4:Max 68,7 °C 

R1:Max 172,4 °C 

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

 

ANÁLISIS Y RECOMENDACIONES: 

LOCALIZACIÓN DE LA FALLA: LADO DERECHO DE LA CALDERA. 

CLASIFICACIÓN DEL PROBLEMA:SEVERA. 

CONCLUSIONES: AISLAMIENTO TÉRMICO DEFECTOSO (empaques).  

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

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

EVITEpérdidas materiales y humanas por algún accidente. 



 

 

 

 

 

Figura  VIII 15. Ubicación: tuberías de presión (codos, llaves, equipos de medición, etc) 

  
 

 

 

Image Info Value 

Min Temp 20,8 °C 

Emissivity 0,95 

Max Temp 158,1 °C 

File Name IR_SAT00982.SAT 

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

P1:Max 113,8 °C 

P2:Max 150,6 °C 

P3:Max 157,1 °C 

R1:Max 158,1 °C 

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

 

ANÁLISIS Y RECOMENDACIONES: 

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

CLASIFICACIÓN DEL PROBLEMA:SEVERA. 

CONCLUSIONES: AISLAMIENTO TÉRMICO DEFECTOSO (empaques).  

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

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

EVITEpérdidas materiales y humanas por algún accidente. 



 

 

 

 

 

LOCALIZACIÓN DE LA FALLA: TUBERIAS DE PRESIÓN (LLAVES, EQUIPOS DE MEDISIÓN, ETC, DE LA 

CALDERA. 

CLASIFICACIÓN DEL PROBLEMA:SEVERA. 

CONCLUSIONES: VERIFICAR EL FUNCIONAMIRENTOS DE LOS EQUIPOS DE MEDICIÓN DEL CALDERO.  

ACCIONES: Se recomienda la programación y la intervención de manera inmediata ya que pueden existir 

mediciones incorrectas. 

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

EVITEpérdidas materiales y humanas por algún accidente. 

 

 

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

Figura  I X.16. Programación para el sistema de Purgas en TIA PORTAL V14. 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

 

Anexo X. Diagrama Unifilar Eléctrico del sistema de automatización de purgas en la 

Empresa de Embutidos “La Madrileña” 
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Figura  X 17. Unifilar Eléctrico del sistema de automatización de purgas en la Empresa de Embutidos “La 

Madrileña

 

Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 



 

 

 

 

Glosario de términos Diagrama Unifilar Eléctrico del sistema de automatización de 

purgas en la Empresa de Embutidos “La Madrileña” 



 

 

 

 

               Figura   X 18. Descripción y Simbología del Diagrama Unifilar Eléctrico. 

 

                   Elaborado por: Castellano V. & Landeta J. 

 

Anexo XI. Tabla de tuberías de acero al carbono. 11/1 

Símbolo

L1= Fase de la red eléctrica de la empresa

N= Neutro de la red eléctrica de la empresa

Descripción

TABLA DE ESPECIFICACIÓN DEL DIAGRAMA ELÉCTRICO UNIFILAR DEL SISTEMA

1, 3= Alimentación hacia el interruptor 

termomagnético del tablero de control del 

PLC S7 1200

BK= Interruptor termomagnético del tablero 

de control del PLC S7 1200

F1, F2= Fusibles cerámicos

Q0, Q1, Q2= Salidas para las electroválvulas 

de presión ON-OFF

SR1221= Modulo de entradas para el sensor 

de temperatura

TC= Sensor de temperatura tipo K

PLC S7 1200

TP= Sensor transmisor de presión 

EV1, EV2, EV3= Electroválvulas de presión 

ON-OFF



 

 

 

 

  Figura   XI 19. Tabla de tuberías de acero al carbono. 

 

   Fuente: Dipac Manta, 2016. 



 

 

 

 

 

 

Anexo XII. Propiedades del agua saturada (líquido-vapor): Tabla de presiones 12/1 

      Figura  XII 20. Tabla de presión vs temperatura. 

 

    Fuente:(Dr. Nicolás José Scenna, 2017. 



 

 

 

 

Anexo XIII. Registro de combustible de la empresa de “Embutidos la Madrileña” 13/1 

Figura   XIII 21. Registro de combustible de la empresa de “Embutidos la Madrileña” 

 

Fuente: Estrella, 2017. 

 



 

 

 

 

Registro de Combustible  13/2 

REGISTRO DE COMBUSTIBLE  

MES  

N° DE 

GALON

ES QUE 

INGRES

AN  

CONSUMO DE GALONES    

HORN

O  

MARMIT

AS  

LAVADO

RA DE 

GAVETAS 

PORCENT

AJE DE 

CONSUMO  

ACUMULA

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 XIV, Data sheet de los equipos de automatización de purgas. 14/1 

       Figura XIV 22. Data sheet HMI KTP400. 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

               Fuente: Automation24, 2017. 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Fuente:Schneider, 2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo XV. Currículo Vitae 10/1 

Nombres: 

Apellidos:  

Fecha de nacimiento: 

Cedula de identidad:   

Lugar de nacimiento: 

Teléfono:  

Correo electrónico: 

Dirección: 

Castellano Tarco  

Holguer Vinicio  

23 de Febrero de 1990 

050314111-1  

Latacunga 

0983262779  

holguer.castellano1@utc.edu.ec 

San buenaventura – San Silvestre  

 

Nombres: 

Apellidos:  

Fecha de nacimiento: 

Cedula de identidad:   

Lugar de nacimiento: 

Teléfono:  

Correo electrónico: 

Dirección: 

José Carlos 

Landeta Casa 

15 de febrero de 1993 

0503720526 

Latacunga “La Matriz” 

032700259 

carlosj_1993@hotmail.es 

Tanicuchí Centro 

 

 

 

 


