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RESUMEN 

 

 

La corrosión y la acumulación de incrustaciones son los principales problemas causados por la 

disminución de la calidad química del agua de alimentación en las calderas de las centrales 

térmicas debido a que afectan la producción de vapor y los equipos de la central, reduciendo así 

su rendimiento y eficiencia, incluso pudiendo llegar a dejarlos fuera de funcionamiento; por lo 

tanto el objetivo de la presente investigación fue diseñar un sistema automático de dosificación 

de químicos para calderas de baja presión en la Central Térmica Esmeraldas II. Para el desarrollo 

del diseño del sistema se empleó la observación directa, entrevistas al personal de la central 

térmica y el análisis de laboratorio para determinar la cantidad de dosificación del secuestrante 

de oxígeno disuelto y del regulador de pH que permita que los parámetros de pH y oxígeno 

disuelto del agua de alimentación, de caldera y vapor cumplan con los criterios de calidad 

establecidos por la normativa local e internacional (ASME, ABMA 402, etc); y partir de esto 

determinar la dosificación, dimensionamiento y distribución de equipos. Con base a los datos 

obtenidos, se determinó que el sistema constará de 2 depósitos de morfolina y 2 depósitos de 

sulfito de sodio que dosificaran los químicos a los tanques de alimentación con caudales de 53,8 

l/h y 26,7 l/h para la amina; y 2,05 l/h y 1,7 l/h para el sulfito de sodio en conjunto con la 

instrumentación requerida (transmisores de nivel, bombas dosificadoras, válvulas solenoides, 

pHmetro online, etc.) controlados por un sistema de control distribuido (Ovation 3.7). Se 

concluyó que la automatización del proceso de dosificación química permite un mayor 

rendimiento de la central y equipos auxiliares y se recomendó que la CELEC-EP evalué la 

implementación del proceso automatización para garantizar una mayor eficiencia y eficacia en el 

tratamiento químico del agua. 

 

Palabras clave: <DOSIFICACIÓN QUÍMICA>, <AUTOMATIZACIÓN>, <CALDERA>, 

<CORROSIÓN>, <INCRUSTACIÓN>, <PH>, <OXÍGENO DISUELTO>. 
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ABSTRACT 

 

 

Corrosion and scale accumulation are the main problems caused by the decrease in the chemical 

quality of the feedwater in the boilers of thermal power plants because they affect steam 

production and the plant's equipment, thus reducing its performance and efficiency and even 

putting them out of operation; therefore, the objective of this research was to design an automatic 

chemical dosing system for low-pressure boilers at the Esmeraldas II Thermal Power Plant. For 

the development of the system design, direct observation, interviews with the thermal power plant 

personnel and laboratory analysis were used to determine the dosage amount of the dissolved 

oxygen scavenger and the pH regulator to ensure that the pH and dissolved oxygen parameters of 

the feed water, boiler water and steam meet the quality criteria established by local and 

international standards (ASME, ABMA 402, etc.); and based on this, the dosage, sizing and 

distribution of equipment were determined. Based on the data obtained, it was determined that 

the system will consist of 2 morpholine tanks and 2 sodium sulfite tanks that will dose the 

chemicals to the feed tanks with flow rates of 53,8 l/h and 26,7 l/h for the amine; and 2,05 l/h and 

1,7 l/h for the sodium sulfite together with the required instrumentation (level transmitters, dosing 

pumps, solenoid valves, online pH meter, etc.) controlled by a distributed control system (Ovation 

3.7). It was concluded that the automation of the chemical dosing process allows greater 

performance of the plant and auxiliary equipment and it was recommended that CELEC-EP 

evaluate the implementation of the automation process to ensure greater efficiency and 

effectiveness in the chemical treatment of water. 

 

Keywords: <CHEMICAL DOSING>, <AUTOMATION>, <BOILER>, <CORROSION>, 

<INCRUSTATION>, <PH>, < DISSOLUTE OXYGEN>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En las primeras etapas del desarrollo de las calderas, las temperaturas y presiones eran tan bajas 

que el tratamiento del agua no era un problema debido a que no se formaban grandes cantidades 

significativas de incrustaciones y óxidos, en especial si la caldera se “purga”. La instalación de 

placas de zinc y/o productos químicos alcalinos era una práctica común para reducir la corrosión 

dentro de las calderas y a lo largo de los años, se han realizado pruebas exhaustivas para 

determinar la causa de la corrosión y los posibles métodos de protección para las calderas. 

  

La utilización de nitrato de plata para la determinación de la contaminación por agua de mar y cal 

para el control de la alcalinidad en el agua de alimentación de calderas se mencionó por primera 

vez en 1900, y fue empleado por la armada británica y francesa hasta alrededor de 1935. En las 

calderas modernas, el tratamiento del agua de alimentación es esencial ya que el uso de agua cruda 

en condiciones extremas de temperatura y presión da paso al surgimiento de problemas como la 

disminución de la eficiencia de la transferencia de calor, los daños al equipo, el 

sobrecalentamiento y las limpiezas costosas. 

 

En una central térmica con motores de combustión interna, el agua de alimentación a las calderas 

para la generación de vapor, así como la de los circuitos de refrigeración, tienen un conjunto de 

parámetros químicos que varían conforme al uso que se le dé a la misma agua. Esta propiedad de 

manera amplia está definida en los sistemas de generación de vapor (calderas) como ciclos de 

concentración. La calidad del agua de alimento a las calderas debe ser controlada para poder 

asegurar la vida útil de todos los componentes del sistema de generación de vapor y por ende de 

la central térmica.  

 

Los principales problemas que ocurren debido al deterioro de la calidad química del agua en 

calderas industriales son la corrosión y la acumulación de incrustaciones. Éstos afectan en gran 

medida a la producción de vapor y el rendimiento y eficiencia de la central térmica y sus equipos, 

incluso pudiendo llegar a dejarlos fuera de funcionamiento. Por tanto, la implementación de 

programas de control químico del agua de alimentación de las calderas de la Central Térmica 

Esmeraldas II toma importancia debido a que los equipos del sistema de generación de vapor 

tienen un alto costo y la paralización de la central térmica genera altas pérdidas.  

 

El propósito del sistema automático de dosificación es realizar la inyección de diversos químicos 

para controlar los parámetros fuera del límite permisible del agua de alimentación. Para el diseño 

del sistema automático de dosificación, se debe tener en consideración diversos factores y entre 
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los más importantes a considerar tenemos a los materiales y equipos que conforman el sistema, 

los químicos a dosificar y los parámetros a controlar. En el presente trabajo se diseñará un sistema 

automático de dosificación química para monitorear dos parámetros diferentes del agua, pero que 

se relacionan entre sí; las variables que se pretende controlar son el oxígeno disuelto en el agua 

(control de corrosión) y el pH (control de incrustación y corrosión). 

 

El tratamiento más común y efectivo para reducir la corrosión en los sistemas de distribución de 

agua es el control de pH, el cual está relacionado de manera intrínseca a la corrosión debido a que 

un incremento en el pH hasta cierto nivel reduce la probabilidad de corrosión y viceversa.  Por 

otro lado, en las aguas ácidas existe una alta concentración de iones hidronio por lo que en general 

son consideradas como corrosivas no obstante es perjudicial también tener un pH muy básico ya 

que aumenta el potencial de incrustaciones. Mediante la adición de amina neutralizante se busca 

contrarrestar la subida o bajada brusca en el valor de pH y mantenerlo en un nivel aceptable, que 

en general es de 8,6 - 9. 

 

Asimismo, el control del oxígeno disuelto en el agua se emplea para evitar la corrosión por 

picaduras, en la cual ocurre una reacción entre un metal y el medio, que genera la degradación y 

pérdida de sus propiedades. Esta degradación inicia en la superficie hasta propagarse al interior, 

provocando que el material pierda espesor y se desprendan partes del mismo que en general se 

pueden acumular en otros puntos de la instalación. La corrosión puede tener varios orígenes, pero 

una de los más importante en la industria de generación de vapor es el oxígeno disuelto en el agua 

de alimento; sin embargo, este puede ser controlado añadiéndole químicos al agua para que lo 

encapsulen y también ayuden a la formación de una capa protectora sobre la superficie del 

material con el fin de producir una barrera entre el material y el agua. Los químicos conocidos 

como secuestrantes de oxígeno ayudan en la reducción de corrosión en las calderas. 
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CAPÍTULO I 

 

1 DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Antecedentes 

 

La generación de vapor como medio de calentamiento indirecto significa producir dicho vapor a 

partir de agua líquida, transportarlo hasta el lugar de consumo e intercambiar su energía potencial 

para transformarse en otras formas de energía; es decir, en energía cinética, para su luego 

transformarse en energía mecánica y/o eléctrica, y por último en energía térmica, para emplear el 

calor generado en un proceso. Las tres etapas (producción, transporte y utilización) pueden 

ejecutarse con mayor o menor eficiencia, por lo cual para optimizar la generación de energía 

mediante el empleo del vapor se requiere conocer los aspectos básicos que inciden en el mayor o 

menor rendimiento de la energía contenida en el suministro primario (a partir de la cual se produce 

el vapor) o en el propio vapor. 

 

En la Central Térmica Esmeraldas el vapor se produce en calderas de baja presión por 

recuperación de calor de los gases de combustión de los motores de combustión interna. A través 

de este proceso se aprovecha el calor latente del flujo de los gases de combustión. 

 

Termoesmeraldas es una central térmica de generación eléctrica a partir de motores de combustión 

interna, construida en el 2013 con una potencia instalada de 96 MWH, cuenta con 12 grupos 

electrógenos y 12 calderas de baja presión. Esta central produce vapor de baja presión para elevar 

la temperatura del combustible HFO N°6, para la generación de vapor se utiliza calderas de 

recuperación de calor engranadas a los ductos de los gases de combustión de cada motor. 

 

Termoesmeraldas genera unas 172,04 toneladas de vapor por día, (CELEC EP, 2020, párr. 5) para 

transferir ese calor al combustible HFO N°6 y servicios complementarios. 

 

1.2 Planteamiento del problema 

 

Los elementos de los sistemas de caldera y los mecanismos por los que se producen la formación 

de depósitos y la corrosión son diversos y complejos, por lo cual dichos sistemas requieren un 

tratamiento químico efectivo y monitoreo y control precisos. 
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Los tratamientos químicos del agua de calderas están dirigidos a la protección interna de los tubos 

que están en contacto con el agua, además las calderas pueden sufrir ataques químicos tales como 

la corrosión e incrustación debido a su naturaleza operativa, es decir; la evaporación y saturación 

continua.  

 

Para la generación de vapor es necesario alimentar agua tratada mediante químicos a las calderas 

para evitar posibles problemas como la corrosión o incrustación, en Termoesmeraldas este 

tratamiento químico se lo realiza de manera manual, lo que genera un gran riesgo para el personal 

encargado, la confiabilidad del proceso y costos operativos.  

 

El objetivo principal de un programa de tratamiento de agua para calderas de baja presión es 

proteger las superficies de transferencia de calor (calderas, sistemas de condensado, agua de 

alimentación y, cuando se requiera; turbinas de vapor) libres de depósitos y corrosión. Los 

depósitos en las calderas por lo general contienen niveles indeseables de óxidos metálicos, 

incrustación mineral o lodo que pueden afectar la circulación y la transferencia de calor, e iniciar 

corrosión debajo de los depósitos (Gubitosi y Tzovanis, 2011, pp. 10-15). La corrosión en las calderas 

de baja presión a menudo es el resultado de la entrada de aire y de la concentración de oxígeno 

disuelto durante los períodos de inactividad de la unidad, lo cual con frecuencia provoca fallas y 

paros no programados. 

 

1.3 Justificación 

 

Los principales problemas que se presenta en una caldera de baja presión, suelen ser la corrosión 

por presencia de oxígeno disuelto o un control inadecuado del pH, mientras que las incrustaciones 

se presentan debido a la saturación del agua alimentada frente a la evaporada. Termoesmeraldas 

a través de su proceso operativo dosifica una amina neutralizante para la regulación de pH y 

sulfito de sodio para secuestrar el oxígeno disuelto en el agua, esta dosificación se realiza de 

manera directa en el tanque de condensado de manera manual por los operarios de turno. La 

temperatura promedio del tanque de condensado es de 75°C, mientras que la amina se gasifica 

debajo de los 60°C. Esto podría generar exposición a gases y altos consumos de químicos por 

pérdida durante la aplicación. En diciembre del 2020, la empresa reportó un accidente de trabajo 

por faringitis crónica en uno de los operarios (Termoesmeraldas, 2020, párr. 12). 

 

Según se desprende del reporte este se debió a la exposición prolongada a gases contaminantes 

amoniacales, generados por la rápida evaporación de la amina. De aquí la importancia de contar 

con un proceso automatizado de dosificación de químicos, que permita medir las variables de 
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control y tomar acción en línea, reduciría de manera drástica la exposición del operario, 

aumentaría la disponibilidad del sistema de generación de vapor y reduciría el error humano al 

momento de aplicar el producto. Esto se podría traducir en un beneficio directo para los operarios 

encargados de la dosificación manual y también para la organización al reducir los tiempos de 

monitoreo. 

 

1.4 Objetivos 

 

1.4.1 Objetivo General 

 

Diseñar un sistema automático de dosificación de químicos para calderas de baja presión en la 

empresa Termoesmeraldas. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 

• Levantar información sobre las variables y puntos de control a automatizar.  

• Simular el control automático del sistema de dosificación de químicos. 

• Validar teóricamente cada una de las etapas del proceso.  

• Identificar y dimensionar cada uno de los equipos a utilizar en el sistema automatizado 

para las calderas. 

• Elaborar un diagrama P&ID del proceso automático de dosificación de químicos. 
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CAPÍTULO II 

 

2 MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de investigación 

 

Si bien es cierto que la Central Térmica Esmeraldas lleva más de siete años de normal 

funcionamiento, en generación eléctrica y generación de vapor en conjunto con el sistema de 

preparación, dosificación y control químico del agua, está sujeto a la frecuencia de las rutinas de 

muestreo y control.  

 

En el 2009 se realizó un diseño un sistema de control para automatizar las bombas de dosificación 

química para calderas Powermaster, por presentar deficiencias y limitaciones en el proceso de la 

generación de vapor, en específico se desarrolló un programa alternativo para controlar las 

bombas usando un PLC (Diestra Sánchez, 2009, p. 1). 

 

En la industria moderna, esto toma relevancia debido a que el sistema automatizado ofrece alta 

fidelidad y confiabilidad a los requerimientos del usuario propio de una planta industrial y en lo 

referente al comando secuencial de la caldera se tiene como alternativa un sistema básico a base 

de PLC que reemplaza al control secuencial de la caldera (Diestra Sánchez, 2009, p. 2). 

 

2.2 Referencias Teóricas 

 

2.2.1 Caldera 

 

En términos industriales, la caldera es una máquina que se utiliza para producir vapor o calentar 

agua para la calefacción de espacios y procesos, además sirve para la generación de energía 

mecánica y electricidad (Worrell, 2004, pp. 395-406). A menudo, las calderas industriales se utilizan 

para industrias como: alimentación y bebidas, papel, química, textil, alimentación animal, 

generación eléctrica, entre otros. 

 

Además, las calderas industriales emplean una fuente de combustible o electricidad para calentar 

agua o generar vapor para sus aplicaciones. El concepto básico de una caldera implica una fuente 

de calor (horno) y un intercambiador de calor (tuberías o tubos) o medio de transferencia de calor 

que permite calentar el agua por encima de su punto de ebullición. El tipo de fuente de calor y el 

método de intercambio de calor son los que en concreto definen los diferentes tipos de calderas. 
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2.2.2 Tipos de calderas  

 

Todas las calderas pueden clasificarse según diversas características (presión de trabajo, tipo de 

combustible, circulación del agua dentro de la caldera, su posición, su instalación, etc.), sin 

embargo, cada fabricante ha seleccionado algunos de los aspectos antes mencionados 

construyendo así algunos tipos de calderas que se han llegado a utilizar con frecuencia en el 

ambiente industrial como: calderas pirotubulares, calderas acuotubulares, calderas continuas, 

calderas residenciales, etc (Bahamondes, 2006, pp. 5-12). 

 

Una clasificación general de los tipos de calderas que podemos encontrar en el mercado sería la 

siguiente: 

 

Tabla 2-1: Clasificación de las calderas  

Clasificación Tipo de caldera 

Atendiendo a su posición 
a) Horizontales 

b) Verticales 

Atendiendo a su instalación 
a) Fija o estacionaria 

b) Móviles o portátiles 

Atendiendo a la ubicación 

del hogar 

a) De hogar interior 

b) De hogar exterior 

Atendiendo a la circulación 

de los gases 

a) Recorrido en un sentido (de un paso) 

b) Con retorno simple (de dos pasos) 

c) Con retorno doble (de tres pasos) 

Con respecto a su forma de 

calefacción 

a) Cilíndrica sencilla de hogar exterior 

b) Con un tubo hogar (liso o corrugado) 

c) Con dos tubos hogares (liso o corrugado) 

d) Con tubo Galloway (calderas horizontales o 

verticales) 

e) Con tubos múltiples de humo (igneotubulares 

o pirotubulares) 

f) Con tubos múltiples de agua (hidrotubulares o 

acuotubulares) 

g) Con tubos múltiples de agua y tubos múltiples 

de humo (acuopirotubular o mixtas) 

a) De baja presión (hasta 2,0 kg/cm2) 
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De acuerdo a la presión del 

vapor que producen 

b) De mediana presión (sobre 2,0 kg/cm2 hasta 10 

kg/cm2) 

c) De alta presión (sobre 10 kg/cm2 hasta 225 

kg/cm2) 

d) Supercríticas (sobre 225 kg/cm2) 

Con respecto al volumen de 

agua que contienen en 

relación con su superficie de 

calefaccióna 

a) De gran volumen de agua (más de 150 L x m2 

de SC) 

b) De mediano volumen de agua (entre 70 y 150 

L x m2 de SC) 

c) De pequeño volumen de agua (menos de 70 L 

x m2 de SC) 

Según su utilización 
a) De vapor 

b) De agua caliente 

Según la circulación del 

agua dentro de la caldera 

a) Circulación natural: El agua circula por 

efecto térmico 

b) Circulación forzada: El agua se hace circular 

mediante bombas 

Según el tipo de 

combustibleb 

a) De combustible sólido 

b) De combustible líquido 

c) De combustible gaseoso 

a Se entiende por superficie de calefacción (SC) a la superficie total de planchas y tubos de la caldera que por un lado están 

en contacto con los gases y por el otro con el agua que se desea calentar. La superficie de calefacción se mide por el lado de 

los gases. 

b Además existen calderas que obtienen el calor necesario de otras fuentes de calor, tales como gases calientes de desperdicios 

de otras reacciones químicas, de la aplicación de la energía eléctrica o del empleo de la energía nuclear. 

Fuente: Bahamondes P., 2006, pp. 5-6. 

 

Por otro lado, existen algunas calderas que son de uso común en el ámbito industrial que se 

describen a continuación:  

 

Tabla 2-2: Calderas aplicadas en el ámbito industrial 

Tipo de caldera Descripción 

Calderas del tipo paquete 

Es una unidad autocontenida, que se instala con rapidez, 

ya que va montada sobre una armazón de acero, 

estructura lista para su colocación sobre una base 

sencilla de concreto. 
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Calderas escocesas 

Es probablemente la más popular y la que más se fabrica 

como unidad generadora de fuerza. Algunas de sus 

características son: del tipo horizontal, con tubos 

múltiples de humo, de hogar interior, de uno o más 

pasos y que puede quemar combustible sólido, líquido o 

gaseoso. Son, además, económicas, ocupan un mínimo 

material refractario y su instalación es sencilla. 

Calderas marinas 

Son calderas para la propulsión de barcos de guerra. 

Algunas de sus características son: 

a) Gran eficiencia y mínimo tamaño y peso. 

b) Diseño y formas especiales. 

c) Gran seguridad del servicio. 

d) Manejo sencillo. 

e) Máxima accesibilidad. 

f) Gran flexibilidad a las demandas de vapor. 

Calderas residenciales 

Se presentan en gran variedad de formas y diseños, de 

los cuales la mayoría son para proporcionar agua 

caliente.  

Pueden ser verticales u horizontales, tienen un volumen 

de agua reducido y un calentamiento rápido. 

Calderas continuas 

En estas calderas el agua de alimentación es forzada a 

través de los tubos, en cuyo trayecto cambia de estado 

convirtiéndose en vapor. 

Normalmente no necesitan colector de vapor. No 

requieren otra clase de bombeo que el de las bombas de 

alimentación de agua. 

Calderas tipo express 

Son unidades capaces de levantar vapor rápidamente y 

a gran presión. El nombre “express” proviene de estas 

características. 

Fuente: Bahamondes P., 2006, pp. 7-8. 

 

No obstante, la clasificación basada en la circulación de los gases y del agua caliente en la zona 

de tubos de las calderas es la más aceptada y se divide en dos tipos generales de calderas: 
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Tabla 2-3: Calderas basadas en su forma de calefacción 

Tipo de caldera Descripción 

Pirotubulares o de tubos de humos 

En estas calderas, los humos pasan dentro de 

los tubos, cediendo su calor al agua que los 

rodea. 

Acuotubulares o de tubos de agua 

El agua circula por dentro de los tubos, 

captando calor de los gases calientes que 

pasan por el exterior. 

Fuente: Bahamondes P., 2006, p. 8. 

 

2.2.3 Ciclo del agua  

 

El ciclo del agua, también conocido como el ciclo hidrológico, es el movimiento continuo del 

agua en la Tierra (entre la hidrosfera, la atmósfera y la litosfera) de forma cíclica, desde el estado 

de vapor en la atmósfera hasta la precipitación; ya sea en forma de lluvia o nieve sobre la tierra y 

la superficie del agua, pasando por el suelo o vertida en cuerpos de agua y al final regresando a la 

atmósfera en estado gaseoso. Estos pasos ocurren a través de un sistema complejo de diferentes 

procesos y cambios de fase del agua (Dey y Lewis, 2021, pp. 117-193). 

 

2.2.4 HRSG 

 

La caldera de recuperación de calor, también denominada HRSG (Heat Recovery Steam 

Generator), dentro de un ciclo combinado es el equipo encargado de emplear la energía de los 

gases de escape de la turbina de gas transformándola en vapor, para luego transformarlo en 

electricidad o utilizarlo en los procesos industriales y en los sistemas de calefacción (RENOVETEC, 

2012, párr. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2-1: Caldera de recuperación de calor 

Fuente: Quillos S., 1995, p. 10. 
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2.2.5 Calidad del agua  

 

Es una medida de las condiciones del agua para un uso particular (consumo humano, proceso 

industrial, etc.) en función de características físicas, químicas y biológicas seleccionadas. 

 

La Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecánicos (ASME) ha establecido algunas directrices 

para la calidad del agua empleada en las calderas industriales modernas. Estas pautas se definieron 

para garantizar un funcionamiento seguro y confiable de las calderas. 

 

Tabla 2-4: Directrices para la calidad del agua en calderas acuotubulares industriales 

Presión del 

tambor 

(psi) 

Agua para alimentación de la caldera Agua de Caldera 

Hierro 

(ppm Fe) 

Cobre 

(ppm Cu) 

Dureza 

total (ppm 

CaCO3) 

Sílice 

(ppm 

SiO2) 

Alcalinidad 

totalb (ppm 

CaCO3) 

Conductancia 

específica 

(microohmios/cm) 

(sin neutralizar) 

0-300 0,100 0,050 0,300 150 700a 7000 

301-450 0,050 0,025 0,300 90 600a 6000 

451–600 0,030 0,020 0,200 40 500a 5000 

601-750 0,025 0,020 0,200 30 400a 4000 

751-900 0,020 0,015 0,100 20 300a 3000 

901-1000 0,020 0,015 0,050 8 200a 2000 

1001-1500 0,010 0,010 NDd 2 NSc 150 

1501-2000 0,010 0,010 NDd 1 NSc 100 

a El nivel mínimo de alcalinidad del hidróxido en calderas por debajo de 1000 psi debe especificarse individualmente con respecto a 

la solubilidad del sílice y otros componentes del tratamiento interno. 

b Alcalinidad total máxima consistente con una pureza de vapor aceptable. Si es necesario, la limitación de la alcalinidad total debe 

anular la conductividad como parámetro de control. Si el agua de reposición es agua desmineralizada a 600-1000 psi, la alcalinidad y 

la conductividad del agua de la caldera deben ser las que se muestran en la tabla para el rango de 1001-1500 psi. 

c NS (No especificado) en estos casos se refiere a la alcalinidad del hidróxido de potasio o sodio libre. Una pequeña cantidad variable 

de alcalinidad total estará presente y será medible con el supuesto 

control congruente o tratamiento volátil empleado en estos rangos de alta presión. 

d No detectable 

Fuente: ASME, 1998, pp. 22-23. 

  

La calidad del agua de alimentación de la caldera es esencial para evitar daños a los tubos y la 

carcasa de la caldera, esta puede contener una variedad de impurezas como el oxígeno disuelto 

que causa de manera directa el impacto de la corrosión.  

 

El propósito del tratamiento del agua de alimentación de la caldera tratada se puede resumir a 

continuación (Arachchige y Sandupama, 2019, p. 634): 

• Preparar el agua de la caldera antes de que vaya a la caldera. 
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• Maximizar el potencial de condensación. 

• Proporcionar protección interna de la caldera. 

• Mantener limpias las superficies internas de la caldera. 

• Evitar problemas y paradas. 

• Prolongar la vida útil del equipo. 

 

2.2.6 Problemas del agua 

 

Según (Arachchige y Sandupama 2019, p. 634) , existen cuatro tipos principales de corrientes de agua en 

el funcionamiento de la caldera: 

1) Agua de reposición: El agua cruda, el agua ablandada o el agua desmineralizada que se 

requiere para la generación de vapor. 

2) Agua condensada: Después de que el vapor transfiere su calor al proceso, vuelve a una fase 

líquida llamada condensado. Agua de condensación muy pura y que no requiere tratamiento 

adicional para su reutilización. 

3) Agua de purga: El agua drenada a propósito para limitar el nivel de impurezas a un nivel 

aceptable. 

4) Agua de alimentación: La combinación de retorno de condensado y agua de reposición que 

se agrega y se alimenta a la caldera para generar un flujo de agua de entrada. 

 

Existe una enorme cantidad de agua utilizada diariamente para el funcionamiento de calderas 

industriales, la cual contiene una serie de impurezas comunes como son: 

 

       Tabla 2-5: Impurezas comunes del agua 

Nombre Descripción 

Turbidez Materia finamente suspendida que no sedimenta. 

Color 
Generalmente debido a materias orgánicas 

descompuestas. 

Sólidos 

suspendidos 

Existen en el agua como partículas suspendidas. Pueden 

ser partículas minerales u orgánicas. 

Sólidos disueltos 

Hay sólidos disueltos en el agua que forman y no forman 

incrustaciones. Los principales son los carbonatos y 

sulfatos de calcio y magnesio que forman incrustaciones 

cuando se calientan. 

Dureza Sales de Calcio y Magnesio 
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Compuestos 

ácidos 

Iones de hidrógeno libres que causan la acidez del agua. 

Alcalinidad 
Bicarbonato y carbonato e iones de hidroxilo que causan 

la situación alcalina del agua. 

Sílice 
Normalmente existe en el agua como un anión o como 

una suspensión coloidal 

Gases disueltos Oxígeno y dióxido de carbono que se disuelven en agua 

          Fuente: Arachchige U.; & Sandupama S., 2019, p. 635. 

 

2.2.7 Problemas comunes en calderas 

 

Existen diversos problemas que podemos encontrar en las calderas como son la corrosión, las 

incrustaciones, la formación de espuma, la fragilización cáustica, la oxidación, el arrastre, entre 

otros (Colcha Cambal, 2013, p. 38-52). 

 

2.2.7.1 Corrosión  

 

Es un fenómeno en el cual el oxígeno atmosférico en el aire o el agua reacciona con el metal para 

formar óxidos. En calderas industriales, es un fenómeno en el que el oxígeno que se encuentra 

disuelto en el agua del interior de la caldera reacciona con el metal de las paredes de la caldera. 

 

También, la corrosión puede ocurrir por una alcalinidad excesiva o un pH excesivo del agua de 

la caldera afectando no solo a la caldera en cuestión sino también a las secciones ubicadas antes 

y después de la caldera, que pueden estar construidas de acero al carbono (Moran, 2018, pp. 101-110). 

 

La corrosión en las líneas de vapor, las líneas de condensado ubicadas en la sección posterior a la 

caldera y en las tuberías de acero al carbono pueden generar fugas en el sistema que conducen a 

la pérdida de condensado, situación que aumenta la demanda de energía, agua y productos 

químicos (Moran, 2018, pp. 101-110). 

 

 

 

 

 

 

           

 

Ilustración 2-2: Corrosión de la tubería de una caldera 

Fuente: Potter R., 2019, p. 10. 
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2.2.7.2 Incrustación  

 

Es la formación directa de depósitos sobre las superficies de transferencia de calor de la caldera 

cuando se exceden los límites de solubilidad de los constituyentes y los compuestos resultantes 

precipitan sobre las superficies de los tubos. Estos depósitos pueden estar conformados por calcio, 

magnesio, fosfato, hierro y sílice. 

 

Los depósitos pueden ocurrir por otros mecanismos como el ingreso de productos de corrosión 

(óxido) a la caldera después de haber sido creados en las secciones posterior o previa a la caldera, 

los cuales en general producen incrustaciones a base de hierro además el uso de ciertos productos 

químicos para el tratamiento del agua puede provocar la formación de incrustaciones cuando estos 

no se aplican de forma correcta (Tyusenkov y Cherepashkin, 2014, pp. 1244–1249). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.7.3 Arrastre y formación de espuma 

 

El arrastre de agua de caldera es la contaminación del vapor con sólidos del agua de caldera, que, 

de hecho, se acumulan en forma de burbujas o espuma en la superficie del agua de la caldera y 

salen con el vapor (Moran, 2018, pp. 101-110). Este fenómeno se conoce como formación de espuma 

y es causado por una alta concentración de sólidos en el agua de la caldera, los cuales pueden 

contribuir a los problemas de incrustación y corrosión.  

 

Sin embargo, en general se cree que sustancias específicas tales como ciertos tipos de materia 

orgánica, las grasas, los álcalis, los sólidos en suspensión y los aceites son en particular propicios 

para la formación de espuma (Bahadori y Vuthaluru, 2010, pp. 250-253). 

 

 

Ilustración 2-3: Incrustación de la tubería de una caldera 

Fuente: Vallejo D., 2011, p. 5. 
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2.2.7.4 Embancamiento 

 

Por medio de algunas sales disueltas, el barro y la sílice producen el fenómeno conocido como 

embancamiento, es decir, que dichas sustancias se almacenan en el fondo de la caldera impidiendo 

o dificultando la circulación y salida del agua (Bahamondes, 2018, pp. 8-9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.7.5 Fragilidad cáustica 

 

Es la formación de pequeñas fisuras o agrietamiento en el metal de los tubos y elementos 

expuestos a esfuerzos mecánicos que se genera cuando el agua tiene una alta concentración de 

hidróxido de sodio (Bahamondes, 2018, pp. 8-9). 

 

 

 

 

Ilustración 2-4: Formación de espuma  

Fuente: YAMATHO, 2019, p. 12. 

Ilustración 2-5: Formación de embancamiento 

Fuente: Bahamondes, 2018, p. 9. 
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2.2.8 Tratamiento para agua de calderas 

 

El tratamiento y acondicionamiento del agua de una caldera se realiza con el fin de cumplir tres 

objetivos principales: intercambio de calor continuo, resistencia a la corrosión y producción de 

vapor de alta calidad. 

 

El tratamiento consta de dos fases: En primer lugar, eliminamos las impurezas del agua hasta 

conseguir la limpieza deseada. En segundo lugar, agregamos productos químicos al agua de 

alimentación para ajustar el pH, crear condiciones menos favorables para la deposición y eliminar 

el oxígeno (Vakkilainen, 2017a, pp. 180-202). 

 

Para el tratamiento de las impurezas presentes en el agua de alimentación de una caldera se pueden 

utilizar algunos de los siguientes procedimientos: 

 

2.2.8.1 Tratamientos físicos  

 

Tabla 2-6: Tipos de tratamiento físico 

TRATAMIENTO DEFINICIÓN 

FILTRACIÓN 

Su objeto es extraer partículas grandes en suspensión. Se 

realiza antes que el agua llegue a la caldera (externo). Los 

filtros pueden ser de mallas (pequeñas instalaciones) o de 

grava y arena. 

DESAIREACIÓN 

También llamada desgasificación. Consiste en extraer los 

gases disueltos (oxígeno, anhídrido carbónico). Se 

consigue calentando el agua de alimentación, 

Ilustración 2-6: Fragilización cáustica 

Fuente: Bahamondes, 2018, p. 9. 
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proporcionando una gran área de contacto agua-aire 

(ducha o agitación). 

EXTRACCIONES O 

PURGAS 

Consiste en evacuar cierta cantidad de agua desde el 

fondo de la caldera o del domo, con objeto de disminuir o 

mantener la cantidad total de sólidos disueltos y extraer 

lodos (en el caso de purga de fondo). La extracción puede 

ser continua o intermitente. La magnitud de la extracción 

depende de la concentración de sólidos disueltos a 

mantener en la caldera y la del agua de alimentación. 

Fuente: Bahamondes P., 2018, p. 10. 

 

2.2.8.2 Tratamientos químicos 

 

Consiste en proporcionar en el interior de la caldera productos químicos que actúan contra las 

impurezas del agua, ayudan a la precipitación sólidos insolubles o en suspensión para luego ser 

eliminados mediante purgas (Bahamondes, 2018, p. 10). 

 

Las sustancias químicas empleadas en el tratamiento se pueden clasificar según el objetivo que 

persiguen:  

 

Tabla 2-7: Tipos de tratamiento químico 

REDUCTORAS DE DUREZA O ABLANDADORAS 

Hidróxido de sodio o soda cáustica 

(NaOH) 

Precipita las sales de magnesio: aumenta la 

alcalinidad. 

Carbonato de sodio o soda comercial 

(Na2CO3) 

Precipita las sales de calcio; bajo costo; 

produce acidez. 

Hidróxido de calcio o cal (Ca(OH)2) Precipita las sales de calcio y magnesio. 

Fosfatos de Sodio (Na2 HPO4): 
Precipita sales de calcio. Debe mantenerse 

en exceso. 

Intercambio de iones 
Se utilizan ablandadores naturales o 

sintéticos (zeolitas o permutitas). 

INHIBIDORES DE CORROSIÓN 

Sulfito de Sodio (NaSO3) 

Reacciona con el oxígeno produciendo 

sulfatos de sodio. Se utiliza para calderas de 

presiones menores a 30 Kg/cm2. 
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Hidracina (N2H4) 

Reacciona con el oxígeno produciendo 

nitrógeno y agua sin producir sólidos 

disueltos. Apta para calderas de alta presión. 

Aminas 

Utilizadas para el control de la corrosión en 

tuberías de retorno de condensado 

(corrosión por anhídrido carbónico). 

INHIBIDORES DE FRAGILIDAD CÁUSTICA 

Nitratos y nitritos de sodio (NaNO3 -

NaNO2) 

Debe usarse donde el agua tiene 

características de fragilidad. 

INHIBIDORES DE ADHERENCIAS POR LODOS 

Agentes orgánicos 

Taninos, almidones, derivados de aguas 

marinas. Evita la formación de lodos 

adherentes y minimizan el arrastre. 

Fuente: Bahamondes P., 2018, pp. 10-11 

 

2.2.8.3 Tratamientos térmicos 

 

Consiste en el calentamiento del agua hasta alcanzar la temperatura de ebullición a fin de 

precipitar todos los bicarbonatos en forma de carbonatos insolubles para luego ser extraído del 

fondo del economizador, y de esta manera eliminar los gases disueltos y la dureza temporal, ya 

que el tratamiento no separa la dureza permanente (Bahamondes, 2018, p. 13). 

 

2.2.8.4 Tratamientos mixtos 

 

La eliminación de la dureza total, que es la suma de la dureza temporal y permanente, de los 

sistemas de calderas se realiza mediante los denominados tratamientos mixtos. Estos consisten en 

la utilización algunos desincrustantes químicos en conjunto al calentamiento de agua (Bahamondes, 

2018, p. 13). 

 

2.2.8.5 Tratamientos eléctricos  

 

Consiste en la utilización de un sistema basado en la electrólisis del agua, donde los tubos de 

chapas tienen apernados el zinc en planchas, el cual tiene la función de proteger las planchas de 

hierro de la reacción a las sales incrustantes (Bahamondes, 2018, p. 13).  
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2.2.9 Vapor  

 

Es una fase gaseosa a una temperatura en la que una sustancia también puede existir en estado 

líquido o sólido, por debajo de la temperatura crítica de la sustancia (Petrucci et al., 2011, pp. 511-513). 

 

En la naturaleza, el vapor es producido por el calentamiento del agua subterránea por procesos 

volcánicos y es emitido por fuentes termales, géiseres, fumarolas y ciertos tipos de volcanes. 

Además, este puede generarse a gran escala mediante sistemas tecnológicos, como, por ejemplo, 

los que emplean calderas que queman combustibles fósiles y reactores nucleares. 

 

La energía de vapor constituye una importante fuente de energía para la sociedad industrial. El 

agua se calienta a vapor en las centrales eléctricas, y el vapor presurizado impulsa turbinas que 

producen corriente eléctrica. La energía térmica del vapor se convierte así en energía mecánica, 

que a su vez se convierte en electricidad. 

 

2.2.10 Calidad del vapor  

 

Es la fracción de masa del vapor que se encuentra en una mezcla saturada de líquido–vapor, este 

se representa con un número adimensional de 0 (líquido saturado) a 1(vapor saturado) que indica 

cuánta agua se convierte en vapor (Kirmani et al., 2021, p. 83). Esta se puede calcular dividiendo la 

masa del vapor por la masa de la mezcla total (Cengel y Boles, 2015, p. 129):  

𝑥 =
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑚𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 + 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟
 

 

Donde: 𝑥 es la calidad de vapor y 𝑚 es la masa. 

 

2.2.11 Pureza del vapor  

 

Es una medida de la cantidad de sólidos (arrastrados o disueltos) presentes en el vapor y se 

informa como ppm o ppb. Los bajos niveles de pureza del vapor pueden ser producto de 

remanentes del agua de caldera, la presencia de tasas de corrosión aceleradas en líneas de vapor 

o la contaminación del proceso. 

 

2.2.12 Saturación 

 

Es el estado en el que puede existir una mezcla de vapor y líquido a una temperatura y presión 

dadas. La temperatura a la que comienza a ocurrir la vaporización (ebullición) para una presión 
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dada se denomina temperatura de saturación o punto de ebullición; mientras, que la presión a la 

cual comienza a ocurrir la vaporización (ebullición) para una temperatura dada se denomina 

presión de saturación (Cengel y Boles, 2015, p. 115). 

 

2.2.13 Eficiencia 

 

La eficiencia de la caldera se puede definir como la relación entre la producción de calor útil y la 

entrada total de energía. Las eficiencias típicas de las calderas van desde alrededor del 90 % para 

las mejores calderas de combustible de biomasa sólida hasta cerca del 95 % para las calderas de 

gas natural y petróleo (Vakkilainen, 2017b, pp. 57-86). 

 

La eficiencia de la caldera es el resultado combinado de las eficiencias de sus diferentes 

componentes y también, depende de sus diversos subsistemas cuya eficiencia afecta la eficiencia 

general de la misma, algunos de estos factores pueden ser la eficiencia de combustión y la 

eficiencia térmica. 

 

Además de estas eficiencias, existen otras pérdidas que también juegan un papel al calcular la 

eficiencia de la caldera como son las pérdidas por irradiación, las pérdidas ON-OFF, las pérdidas 

por purga, las pérdidas por convección, etc. 

 

En la práctica real, con frecuencia se aplican dos procedimientos diferentes para encontrar la 

eficiencia de la caldera, y se conocen en general como procesos indirectos y directos de 

determinación de la eficiencia. 

 

2.2.13.1 Eficiencia de combustión  

 

Es la sugerencia de la capacidad del quemador para quemar combustible que depende de dos 

parámetros diferentes, como los niveles de exceso de O2 en el escape y la cantidad de combustible 

no quemado en el escape, donde esta cantidad de combustible disminuye con un aumento en el 

exceso cantidad de aire generándose así una disminución de las pérdidas de entalpía elevadas con 

la pérdida del combustible no quemado, y también la eficiencia de combustión es menor para los 

combustibles sólidos que para los combustibles gaseosos y líquidos (Hasanuzzaman et al., 2020, pp. 41-

86). 
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2.2.13.2 Eficiencia térmica 

 

La eficacia del intercambiador de calor de la caldera es la eficiencia térmica específica de la 

caldera, que se convierte en energía térmica del lado de la chimenea al lado del agua y que además 

se ve afectado por la formación de hollín/incrustaciones en los tubos de la caldera (Hasanuzzaman 

et al., 2020, pp. 41-86). 

 

2.2.13.3 Eficiencia directa 

 

Este método calcula la eficiencia de la caldera utilizando la fórmula de eficiencia básica 

(Hasanuzzaman et al., 2020, pp. 41-86): 

𝜂 =
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑔í𝑎

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎
 × 100 

𝜂 =
𝑄 × (𝐻 − ℎ)

𝑞 × 𝐺𝐶𝑉
 × 100 

 

Donde: 𝐻 es entalpía de vapor, kCal/kg; 𝑞 es la cantidad de combustible utilizada por hora, kg/hr; 

𝑄 es la cantidad de vapor generado, kg/hr; 𝐺𝐶𝑉 es el poder calorífico bruto del combustible y ℎ 

es la entalpía del agua de alimentación, kCal/kg. 

 

2.2.13.4 Eficiencia indirecta 

 

Se determina encontrando las pérdidas individuales que tienen lugar en una caldera y luego se 

restan esas cantidades del 100%, además esta técnica consiste en encontrar las magnitudes de 

todas las pérdidas calculables que ocurren en una caldera mediante mediciones individuales 

(Hasanuzzaman et al., 2020, pp. 41-86). 

 

2.2.14 Purga de caldera 

 

Es la eliminación de agua de una caldera con el propósito de controlar los parámetros del agua de 

la caldera dentro de los límites prescritos para minimizar las incrustaciones, la corrosión, el 

arrastre y otros problemas específicos, además se utiliza para eliminar los sólidos en suspensión 

presentes en el sistema (Ali, 2014, pp. 103-104). 

 

Estos sólidos se originan por la contaminación del agua de alimentación, por los precipitados del 

tratamiento químico interno o por exceder los límites de solubilidad de las sales solubles. La tasa 

de purga requerida por una caldera depende de sus condiciones de operación, del diseño de la 
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caldera y los niveles de contaminantes del agua de alimentación, por tanto, según (Ali, 2014, pp. 103-

104) existen dos formas de realizar una purga: 

 

Tabla 2-8: Tipos de purga de caldera 

Tipos de purga Características 

Purga manual 

a) El operador abre la válvula de purga manualmente a intervalos 

regulares de acuerdo con el programa operativo establecido. 

b) Permite descargar el agua cuando la calidad del agua se acerca 

a los límites de operación. 

c) La válvula se abre con frecuencia y levemente para permitir 

que solo se produzca una pequeña cantidad de purga con el fin 

de reducir las pérdidas de calor en términos de agua de purga 

caliente. 

d) Es responsable de grandes pérdidas de calor y presión. 

Purga continua 

a) Se realiza de forma continua y automática para mantener los 

sólidos disueltos y suspendidos por debajo de los límites 

operativos de la caldera. 

b) Permite regular la calidad del agua y mantener el nivel de 

sólidos en suspensión dentro del tanque del calentador en todo 

momento. 

c) Ayuda a eliminar una cantidad máxima de sólidos disueltos 

con una pérdida mínima de agua y calor de la caldera. 

d) El calor en términos de agua caliente de la caldera se puede 

utilizar para precalentar el agua de alimentación instalando un 

intercambiador de calor o un equipo de recuperación de calor 

en la ruta. 

Fuente: Ali A., 2014, pp. 103-104. 

 

La tasa de purga puede oscilar entre menos del 1 % cuando se dispone de agua de alimentación 

de muy alta calidad y más del 20 % en un sistema crítico con agua de alimentación de mala calidad 

(Ali, 2014, pp. 103-104). 

 

2.2.15 Ciclos de concentración  

 

Se refiere a la medición del grado en que las impurezas sólidas del agua de alimentación de la 

caldera se concentran en el agua dentro de la caldera y también, determinan la tasa de purga de la 

caldera (Bahadori, 2016, p. 81). 
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La forma de calcular los ciclos de concentración y la tasa de purga es: 

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑇𝐷𝑆)𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑇𝐷𝑆)𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

%𝑃𝑢𝑟𝑔𝑎 =
1

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

 

Los ciclos de concentración en general se estiman midiendo los niveles relativos de una impureza 

soluble en el agua de la caldera y el agua de alimentación, por tanto, cuanto más altos son los 

ciclos de concentración, más impurezas del agua de alimentación se han concentrado en el agua 

de la caldera y menor es la tasa de purga (Bahadori, 2016, p. 81). 

 

2.2.16 pH 

 

El pH, también conocido como el grado de acidez o alcalinidad, es una medida de la concentración 

de iones de hidrógeno en una solución. La escala de pH de 0 a 14 cubre todas las concentraciones 

de iones de hidrógeno que se encuentran en soluciones acuosas diluidas y sistemas biológicos. El 

agua pura tiene un pH de 7 que se considera neutral. Cuando pH < 7, la solución es ácida y cuando 

pH > 7, la solución es básica o alcalina. 

 

2.2.17 Conductividad  

 

Es una medida de la capacidad de una solución acuosa para transferir una corriente eléctrica. La 

corriente es transportada por iones y, por lo tanto, la conductividad aumenta con la concentración 

de iones presentes en la solución, su movilidad y la temperatura del agua (Zhuiykov, 2018, pp. 475-

538) . Sus resultados se expresan en unidades de μS/cm. 

 

2.2.18 Alcalinidad  

 

Es la capacidad del agua para resistir cambios ácidos en el pH, en esencial la alcalinidad es la 

capacidad del agua para neutralizar el ácido (capacidad de amortiguamiento). La presencia de 

sustancias químicas como hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos, afectan la alcalinidad del agua, 

es decir, el agua con alta alcalinidad es menos propensa a volverse más ácida si está contaminada 

con agua ácida, como la lluvia ácida.  
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2.2.19 Dureza total 

 

Es la suma de las concentraciones de calcio y magnesio, ambas expresadas como carbonato de 

calcio, en miligramos por litro (mg/L). Una dureza total alta puede provocar una turbidez anormal 

y la formación de incrustaciones. Sin embargo, niveles de dureza demasiado bajos pueden hacer 

que el agua sea corrosiva y más agresiva.  

 

Por lo tanto, las industrias que utilizan equipos y maquinaria que manejan agua deben asegurarse 

de que los niveles de dureza total se mantengan en los niveles adecuados para evitar que el agua 

se vuelva corrosiva. 

 

2.2.20 Oxígeno disuelto  

 

El oxígeno disuelto (OD) hace referencia al nivel de oxígeno libre no compuesto (O2) disuelto en 

agua u otros líquidos. Este es un parámetro importante en la evaluación de la calidad del agua 

debido a su influencia en los organismos que viven dentro de un cuerpo de agua (Abu Shmeis, 2018, 

pp. 1-56). 

 

2.2.21 Oxigenometro 

 

El medidor de oxígeno se utiliza para medir la cantidad de oxígeno disuelto en líquidos. Las dos 

escalas de medición que se emplean en general son: partes por millón (ppm); o porcentaje de 

saturación (%), que se define como el porcentaje de oxígeno disuelto en 1 litro de agua, respecto 

la cantidad máxima de oxígeno disuelto que puede contener 1 litro de agua. Es necesario 

determinar la cantidad de oxígeno disuelto en el agua porque es un indicador de la calidad del 

agua (Hanna, 2018, párr. 1). 

 

2.2.22 pH-metro 

 

Un pHmetro o medidor de pH es el dispositivo eléctrico utilizado para medir la actividad de los 

iones de hidrógeno (acidez o alcalinidad) en una solución. En general, un medidor de pH consta 

de un voltímetro conectado a un electrodo sensible al pH y un electrodo de referencia (invariable), 

donde el voltímetro mide la diferencia de potencial entre los electrodos de vidrio y de referencia 

(Gregersen, 2021, párr. 1). Los medidores de pH se utilizan en una variedad de aplicaciones que van 

desde experimentos de laboratorio hasta control de calidad. 
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2.2.23 PLC 

 

Un controlador lógico programable (PLC) es una forma especial de controlador basado en 

microprocesador que utiliza una memoria programable para almacenar instrucciones y está 

diseñado para ser operado por ingenieros con un conocimiento limitado de computadoras y 

lenguajes informáticos.  

 

Por lo tanto, los diseñadores del PLC lo han preprogramado para que el programa de control se 

pueda ingresar utilizando una forma gráfica simple de lenguaje llamada programas de escalera 

(Bolton, 2002, pp. 134-159). El PLC es un equipo utilizado por aquellas industrias que buscan dar un 

salto significativo en la automatización de todos sus procesos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.24 Sistema de control automático 

 

Se puede decir de forma más estricta que un sistema automático de control no es más que un 

conjunto de dispositivos que acoplados a un proceso, tratan de conseguir que alguna magnitud 

del mismo varíe en el transcurso del tiempo de alguna forma previamente definida, y de acuerdo 

con esta concepción, un sistema de control puede quedar representado en forma esquemática por 

una caja que recibe una señal de entrada y transmite una señal de salida (Smith y Corripio, 2014, pp. 

2-10).   

 

Ilustración 2-7: PLC 

Fuente: FLUIDECO, 2017. 

Ilustración 2-8: Esquema de un sistema de control automático 

Fuente: Castillo R., 2016. 
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2.2.24.1 Sistema de control de lazo abierto 

 

Es un tipo de sistema de control continuo en el que la salida no tiene influencia ni efecto sobre la 

acción de control de la señal de entrada, en otras palabras, en la salida no se mide ni se 

“realimenta” para compararla con la entrada (Dunn, 2015, p. 105). 

 

 

2.2.24.2 Sistema de control de lazo cerrado 

 

También conocido como sistema de control de retroalimentación, es un tipo de sistema de control 

en los que la salida tiene un efecto sobre la señal de entrada de tal manera que la señal de entrada 

se ajustará en función de la salida generada (Kyberd, 2022, p. 314). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.24.3 Sistema de control centralizado 

 

Es un tipo de sistema de control donde un componente se designa como controlador y es 

responsable de administrar la ejecución de otros componentes (Rehman et al., 2019, p. 14). Este tipo 

de sistema de control se utiliza en muchos campos como la informática, la fabricación y las 

telecomunicaciones. 

 

Ilustración 2-9: Ejemplo de un sistema de control de lazo abierto 

Fuente: Roldan L., 2022. 

Ilustración 2-10: Ejemplo de un sistema de control de lazo cerrado 

Fuente: Roldan L., 2022. 
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2.2.24.4 Sistema de control distribuido 

 

Es un sistema de control automatizado que consta de elementos de control distribuidos 

geográficamente sobre la planta o el área de control donde cada elemento de proceso o máquina 

o grupo de máquinas está controlado por un controlador específico (Dunn, 2015, p. 108). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.25 Ovation 

 

Un componente clave de la arquitectura digital de planta PlantWeb de Emerson, es el sistema 

SCADA y de control distribuido Ovation que les proporciona a los usuarios mayores niveles de 

disponibilidad de la planta, fiabilidad y cumplimiento ambiental, además de que este sistema está 

optimizado para las industrias globales de generación de energía y tratamiento de agua/ aguas 

residuales (Emerson ES, 2015, párr. 2). 

Ilustración 2-11: Ejemplo de un sistema de control centralizado 

Fuente: Shrestha A., et al., 2019, p. 3. 

Ilustración 2-12: Ejemplo de un sistema de control distribuido 

Fuente: Pérez S., et al.,1998, p. 3.  
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Ovation ha sido construido usando las plataformas de hardware, los sistemas operativos y las 

arquitecturas de red que son estándar en la industria, y se mantiene actualizado con la tecnología 

informática; además de que reduce los costos de mantenimiento y conserva su inversión al 

incorporar componentes estándar en la industria a diferencia de las estructuras patentadas de los 

otros sistemas (Emerson ES, 2015, párr. 3). 

 

Ovation proporciona una integración sin problemas con dispositivos de campo inteligentes y con 

estándares de bus adoptados ampliamente, como HART, Foundation Fieldbus, Profibus DP y 

DeviceNet (Emerson ES, 2015, párr. 4). Emerson ofrece soluciones de simulación Ovation, usa 

tecnología virtual que reproduce el DCS Ovation en una configuración de simulador con el uso 

de varias estaciones fijas de trabajo, por lo que este enfoque reduce los costos de hardware y el 

espacio, permite una fácil portabilidad para usarse en las instalaciones y simplifica el 

mantenimiento y las actualizaciones continuas del simulador para dar seguimiento a las 

modificaciones continuas del sistema de control (Emerson ES, 2015, párr. 8). 

 

La simulación Ovation es una herramienta valiosa y flexible para mejorar las operaciones de la 

planta y las aplicaciones típicas incluyen validación del DCS antes de su instalación, programas 

de formación de operadores, actualizaciones de ingeniería y cambios de control para mejorar el 

funcionamiento de la planta (Emerson ES, 2015, párr. 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2-13: Interfaz de Ovation 

Fuente: Emerson ES, 2015, p. 10. 
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CAPÍTULO III 

 

3 MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 Tipo de proyecto 

 

El presente proyecto de tipo técnico se basa en el diseño de sistema automático de dosificación 

de químicos para calderas de baja presión teniendo como fundamento los respectivos cálculos y 

datos necesarios para su desarrollo. Por tanto, se emplean los métodos inductivo, deductivo y 

experimental con el objetivo de obtener datos, valores y parámetros que son esenciales para el 

diseño y dimensionamiento del sistema, además de que se debe sustentar los mismos mediante 

referencias bibliográficas.  

 

Es de tipo experimental debido a que se obtendrá información directa de la Central Térmica 

Esmeraldas II a través de la recolección de muestras representativas para su posterior análisis y 

basándose en los parámetros que se encuentran fuera de los límites establecidos por la normativa 

vigente se determinará la dosificación de los químicos, el dimensionamiento y distribución de 

equipos que conformarán el sistema. 

 

3.2 Ubicación del proyecto 

 

La Central Térmica Esmeraldas se encuentra ubicada en la Provincia de Esmeraldas, Cantón 

Esmeraldas, Parroquia Vuelta Larga, en una extensión aproximada de 205.617 m2 y circunscrito 

bajo los siguientes linderos: Por el norte Carretera Esmeraldas-Atacames km 7 1/2, por el sur con 

el Río Teaone, por el este con la Subestación la Propicia de Emelesa y el canal de descarga de la 

Refinería y por el oeste con INDEGA (Coca Cola). 

 

Estratégicamente localizada frente a la Refinería de Esmeraldas y a orillas del Río Teaone, le 

permite el abastecimiento de: combustible directamente de los tanques de almacenamiento de 

Refinería, y de agua para los diferentes usos de la Central respectivamente. 
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3.3 Métodos y técnicas  

 

3.3.1 Métodos  

 

Para el desarrollo del presente trabajo se tomarán en cuenta tres tipos de método deductivo, 

inductivo y experimental, debido a que es esencial conocer los hechos más relevantes que se dan 

en el tratamiento del agua empleada en las calderas de la Central Térmica Esmeraldas II, para 

poder realizar un óptimo diseño del sistema automático de dosificación.  

 

3.3.1.1 Método deductivo  

 

Este método facilitará la obtención de información relacionada los sistemas de dosificación 

química en calderas y su automatización, con el fin de mejorar el estado del sistema actual de 

dosificación de la Central Térmica Esmeraldas II. 

 

Por tanto, se recopilará información en relación con el proyecto mediante textos formales que 

permitan referenciar el tema, y además sustentar y complementar la mayor parte de la 

investigación que han aportado los diversos investigadores a lo largo de los años. 

 

Los recursos consultados durante el desarrollo de la investigación son: 

● Fuentes iconográficas. 

● Medios magnéticos.  

● Fuentes bibliográficas 

 

Ilustración 3-1: Central Térmica Esmeraldas 

Fuente: Google Maps, 2022. 
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Se emplea el método bibliográfico para obtener fuentes relacionas al tema de investigación y el 

método analítico sintético para compendiar la información obtenida durante la investigación 

bibliográfica.  

 

3.3.1.2 Método inductivo  

 

Este método facilitará conocer la cantidad de los químicos empleados para la regulación de pH y 

eliminación de oxígeno disuelto del agua del proceso de generación de vapor de la Central 

Térmica Termoesmeraldas, además permitirá obtener conclusiones claras y concretas. Estos 

resultados serán posibles mediante un análisis del agua de alimentación, el agua de la caldera y el 

vapor que se tomarán en el área de estudio para su caracterización. 

 

3.3.1.3 Método experimental 

  

El presente proyecto de tipo técnico se enmarca en el tipo de investigación cuantitativa, debido 

que al tener una problemática definida se establecen los objetivos específicos, los cuales sirven 

para resolver o mitigar dicha problemática y, además, se define la recopilación de datos que 

respaldan la medición y el análisis de la solución óptima a la problemática planteada. 

 

Para llevar a cabo un mejor estudio de la problemática, se realizaron pruebas caracterización del 

agua de alimentación, el agua de la caldera y el vapor mediante materiales y equipos adecuados 

que verifiquen la veracidad de los datos obtenidos para en base a ello realizar la simulación del 

diseño del sistema automático de dosificación de químicos. 

 

El desarrollar un proyecto para una industria nacional ofrece muchas ventajas en términos de 

accesibilidad a cada una de sus áreas de trabajo y las facilidades para llevar a cabo la investigación 

del mismo. Termoesmeraldas-CELEC EP, que es una empresa que pertenece a la industria de 

generación eléctrica, permitió el acceso al laboratorio del área de control químico que facilitó el 

trabajo de campo al poder analizar de manera directa las muestras de agua obtenidas, por 

consiguiente, permitirá obtener con mayor precisión los resultados de cada estudio que se 

desarrolle en el lugar donde se origina el problema de estudio y con posterioridad darle una 

solución.  

  

Entre las técnicas para este tipo de investigación se aplicó: 

• La observación. 

• La experimentación. 
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• El análisis directo. 

 

Las estrategias para la obtención de los datos requeridos forman parte del diseño experimental 

para el tratamiento de las variables dependientes, que en el caso de este proyecto de investigación 

serían la cantidad de dosificación del secuestrante de oxígeno disuelto y la cantidad de 

dosificación de regulador de pH; y la concentración de oxígeno disuelto y el pH como variable 

directa, que son producto del proceso de generación de vapor en las calderas de recuperación de 

calor, el cual debe contar con procesos de acondicionamiento químico del agua ingresa a la 

caldera. 

 

En el laboratorio, se analizan las variables dependientes del proceso de producción de energía 

para poder adoptar los procesos requeridos para la disposición final de este recurso. También, se 

realizan observaciones directas para determinar las diferentes variables y muestras a control del 

agua con el propósito de establecer el diseño de dosificación automática de agua de alimentación 

a la caldera 

 

Las fuentes de información para el desarrollo de la investigación se obtuvieron de dos formas: las 

fuentes primarias y las fuentes secundarias. 

 

En las fuentes primarias, la información se adquiere por la observación directa del problema de 

estudio en la Central Térmica Esmeraldas II, donde se determina los caudales de dosificación y 

se realiza los análisis del agua de las calderas. 

 

En las fuentes secundaria, la información se obtiene a partir de revisión de libros, artículos 

científicos, informes, documentos y revistas relacionadas con el tratamiento y manejo sostenible 

del agua en calderas industriales, normativas de calidad de agua (nacionales e internacionales) y 

mecánica de fluidos; que son necesarios para poder diseñar el sistema automático de dosificación 

de químicos para calderas de baja presión. 

 

La observación directa se utilizó como herramienta de investigación para analizar las condiciones 

actuales de operación de la planta de tratamiento de agua de las calderas y determinar dónde y 

cómo se genera el agua contaminada. De la misma manera, se realizó entrevistas con los técnicos 

del área de control químico y los directivos de la Central Térmica Esmeraldas II a fin de 

determinar los procesos de tratamiento y distribución de los equipos, en conjunto con el análisis 

de documentos para determinar el dimensionamiento y el proceso de tratamiento del sistema de 

dosificación automático. 
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El programa estadístico Microsoft Excel 360 se utiliza para administrar los datos obtenidos con 

el propósito de establecer las lecturas de nivel de agua en los tanques de alimentación, el consumo 

diario de cada químico, el tiempo máximo de funcionamiento de la planta de tratamiento de agua 

y los niveles de pH y oxígeno disuelto 

 

3.3.2 Técnicas  

 

3.3.2.1 Potencial de hidrógeno (pH) 

 

Tabla 3-1: Técnica para determinar el potencial de hidrógeno 

Código STANDARD METHODS 4500-B 

Fundamento 

El pH es el parámetro que nos indica la alcalinidad o acidez del agua, 

tiene un rango de 1a14. Si el agua es ácida el pH es menor a 7, si es 

básica mayor a 7, si es igual a 7 es neutro. 

Material y 

equipos 

• pH metro  

• Buffer 7 

Procedimiento 

• Calibrar el equipo utilizando buffer.  

• Introducir el electrodo en la muestra, agitar suavemente.  

• Esperar unos segundos que se estabilice, y tomar la lectura. 

Reporte de 

resultado 

Lectura directa  

Fuente: AWWA., 1989. 

 

3.3.2.2 Oxígeno disuelto (OD) 

 

Tabla 3-2: Técnica para medir oxígeno disuelto 

Código METODO HACH 10360 

Fundamento 

Mediante el oxígeno disuelto se determina la calidad de agua, por su 

carácter oxidante juega un papel importante en la solubilización o 

precipitación de iones. Provoca la corrosión de los metales, en líneas 

de conducción y equipos, pero su ausencia puede representar la 

presencia de otros gases. 

Material y 

equipos 

• Medidor de oxígeno disuelto HQ30D. 

• Vasos de precipitación.  

Procedimiento 
• Enjuague la sonda con agua destilada y seque la sonda con un 

paño sin pelusa. 
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• Coloque la sonda en el vaso de precipitación que contenga la 

muestra. 

• Revuelva la muestra a un ritmo lento a moderado sin tocar el 

fondo o los lados del recipiente. 

• Leer cuando la medición sea estable. 

Reporte de 

resultado 

Lectura directa  

Fuente: HACH., 2021. 

 

3.4 Planificación del muestreo 

 

La realización de un muestreo adecuado nos permite la obtención de datos reales sobre la calidad 

del agua de alimentación de las calderas, la cual es tratada conforme al cumplimiento de sus 

parámetros establecidos y, además, de que su adecuado tratamiento es de suma importancia en la 

operación y mantenimiento de un sistema de calderas. 

 

En el Ecuador, el Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) establece 3 normas para llevar 

a cabo un adecuado muestreo del agua, las cuales son:  

• NTE INEN 2226: 2013 “Agua. Calidad del agua. Muestreo. Diseño de los programas de 

sondeo”. 

• NTE INEN 2176: 2013 “Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de prueba”. 

• NTE INEN 2169:2013 “Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservación de 

muestras”. 

 

A continuación, se muestran una serie de situaciones a considerar al momento de realizar un 

muestreo del agua de un sistema de calderas: 

 

     Tabla 3-3: Situaciones de muestreo en la industria 

Agua de los sistemas de caldero 

Agua de una 

planta de 

tratamiento 

a) En el diseño de una planta de tratamiento la posición de los 

puntos de muestreo debe considerarse cuidadosamente y 

usualmente es necesario incluir la toma de muestras en varias 

etapas del tratamiento, así como a la entrada y salida de los 

filtros. Cuando hay sólidos en suspensión, se debe lavar la 

línea antes de tomar la muestra. 
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b) Son necesarias técnicas especiales de muestreo para evitar 

pérdidas cuando se toman muestras en las que se determinen 

gases disueltos, por ejemplo, oxígeno o dióxido de carbono. 

Si se incluye una torre para eliminar dióxido de carbono se 

debe evitar que el manejo posterior de la muestra ocasione 

pérdidas o incrementos en el mismo. El tubo de muestreo debe 

ser introducido en el cuerpo de agua para evitar las 

condiciones anómalas de la superficie. 

Aguas de 

alimentación del 

caldero y agua 

del caldero 

a) El agua proveniente de varios puntos de muestreo en el 

circuito agua/condensado/vapor contendrá solamente trazas 

de las impurezas de interés; se debe poner especial cuidado 

para evitar la contaminación de las muestras en el intervalo 

entre el muestreo y el análisis. 

b) Los sistemas de muestreo deben, normalmente, estar 

fabricados de acero inoxidable y ser de una estructura que 

permita operar a las presiones a las que están expuestas. 

c) El agua para alimentar al caldero es, a menudo una mezcla de 

agua de alimentación tratada y de condensado que regresa. El 

punto de muestreo debe estar ubicado después que la mezcla 

haya ocurrido. 

d) Cuando se utilizan procesos físicos y/o químicos para la 

desaireación, se requiere de un muestreo para verificar la 

eficacia total de la desaireación. 

e) Para asegurar una muestra representativa del agua del caldero 

se debe muestrear en la tubería lateral de salida del agua. 

Vapor y vapor 

condensado 

En la industria es importante controlar la calidad del vapor y normalmente 

te es necesario tomar muestras del vapor condensado en las líneas de 

retorno y del vapor super caliente o del vapor húmedo bajo presión. Para 

este tipo de muestreo se debe utilizar la sonda isocinética juntamente con 

un adecuado sistema de enfriamiento del condensado (de preferencia, el 

material usado en el sistema de enfriamiento debe ser acero inoxidable), 

se deben tomar precauciones para evitar la contaminación en el intervalo 

entre el muestreo y el análisis. 

Agua de los 

sistemas de 

enfriamiento 

Hay tres tipos de sistemas de enfriamiento: 

a) Evaporación abierta. 

b) Sistema continuo. 
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c) Circuito cerrado. 

Normalmente en un sistema de evaporación abierto, se muestrea el 

agua que entra (agua de reposición) y el agua que circula. En un 

sistema continuo el punto de muestreo es a la salida. En un sistema 

de circuito cerrado el muestreo se debe realizar en el momento que 

se descarga del sistema. 

       Fuente: INEN, 2013. 

 

A continuación, se muestra la tabla de la planificación de muestreo diario: 

 

Tabla 3-4: Plan de muestreo  

N° de muestra Hora 
Volumen de agua 

recolectada (L) 

Volumen de la 

muestra de agua (L) 

1 8:00 – 9:00 1000 0,40 

2 10:00 – 11:00 1000 0,40 

3 12:00 – 13:00 1000 0,40 

4 14:00 – 15:00 1000 0,40 

5 16:00 – 17:00 1000 0,40 

Realizado por: Salamea J., 2022. 

 

3.5 Variables de investigación 

 

Las variables que vamos a considerar son de tipo cuantitativa, y se recolecta a través del análisis 

de los datos existentes de las dosificaciones manuales que se ejecutan en la zona de tratamiento 

del agua de alimentación de calderas de la Central Térmica Esmeraldas II. 

 

Las variables de estudio del proyecto son: La cantidad de dosificación del secuestrante de oxígeno 

disuelto, la cantidad de dosificación de regulador de pH, la concentración de oxígeno disuelto y 

la concentración de pH. 

 

3.6 Recursos 

 

3.6.1 Recursos humanos 

 

Durante el desarrollo de la investigación y consecución del proyecto, intervinieron muchas 

personas como expertos y asesores: 
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Tabla 3-5: Recursos humanos 

Nombre Titulo Cargo 

Diego Méndez Ingeniero Químico Encargado del área química y laboratorio 

de la Central Térmica Esmeraldas II. 

Tatiana Jaramillo Ingeniera Químico Técnica de laboratorio de la Central 

Térmica Esmeraldas II. 

Carlos Izaguirre Ingeniero Electrónico Supervisor de Operaciones de la Central 

Térmica Esmeraldas II. 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

3.6.2 Recursos materiales 

 

Los recursos materiales para el desarrollo de la investigación se clasifican en hardware y software, 

además de que se empleó diferentes materiales de oficina básicos. 

 

Parea el hardware empleado en la investigación tenemos: 

 

Tabla 3-6: Hardware utilizado en la investigación 

HARWARE DESCRIPCIÓN 

Laptop  Marca Dell procesador Core I5 

Teléfono inteligente  Marca Huawei P9 

Medidor multiparámetro (pH, 

conductividad) 

OPR  

Medidor de Oxígeno  Hach Qd30 

Cronómetro  Casio WP235 

Calculadora científica Fx 386 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

Mientras que entre los softwares utilizados en el desarrollo de la investigación tenemos: 

 

Tabla 3-7: Software utilizados en la investigación 

SOFTWARE DESCRIPCIÓN 

Device net  Pant202 v5.6 
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Microsoft office 360 V 2020 

Sistema Ovation 3.7 Logic Control 3.7 

Sistema DCS Controladores (DROP1/51, DROP 2/52, 

DROP 3/53 y DROP 4/54) 

Sonda de temperatura  Mettler Toledo  

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

3.7 Modelo matemático del sistema 

 

Para realizar la modelación, se recurre al balance de masa del sistema de dosificación de la 

Ilustración 3-2 considerando el volumen fijo, la densidad constante y el contenido del tanque de 

condensado es una mezcla perfecta. 

 

 

3.7.1 Modelado estacionario  

 

La ecuación general del balance de materia de un sistema establece que:  

Acumulación = Entrada + Generación − Salida − Consumo  

 

Para sistemas no reactivos en régimen estacionario, la ecuación se reduce a: 

Entrada − Salida = 0 

 

 

Ilustración 3-2: Esquema del sistema de automático de dosificación de químicos 

Realizado por: Salamea J., 2023. 
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3.7.1.1 Balance de masa del tanque de morfolina 

 

El balance de masa en estado estacionario para el tanque dosificador de morfolina para el control 

de pH del sistema está dado por:  

𝑚̇𝑇1 = 𝑚̇𝑒1 − 𝑚̇1 

𝜌𝑞𝑒1 − 𝑝𝑞1 = 0 

𝑞𝑒1 − 𝑞1 = 0 

 

Donde 𝑚̇ es el flujo másico, 𝜌 es la densidad del líquido y 𝑞 es el flujo volumétrico. 

 

3.7.1.2 Balance de masa del tanque de sulfito de sodio  

 

El balance de masa en estado estacionario para el tanque dosificador de sulfito de sodio para el 

control de oxígeno disuelto del sistema está dado por: 

𝑚̇𝑇2 = 𝑚̇𝑒2 − 𝑚̇2 

𝜌𝑞𝑒2 − 𝑝𝑞2 = 0 

𝑞𝑒2 − 𝑞2 = 0 

 

3.7.1.3 Balance de masa del tanque de condensado  

 

El balance de masa en estado estacionario para el tanque de condensado está dado por: 

𝑚̇𝑇𝑐 = 𝑚̇1 + 𝑚̇2 + 𝑚̇3 − 𝑚̇𝑠 

𝜌𝑞1 + 𝜌𝑞2 + 𝜌𝑞3 − 𝑝𝑞𝑠 = 0 

𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 − 𝑞𝑠 = 0 

 

3.7.1.4 Balance de masa de la morfolina 

 

El balance de masa en estado estacionario de la concentración de morfolina (A) está dado por: 

𝑚̇𝐴 = 𝑚̇𝐴1
− 𝑚̇𝐴𝑠

 

𝑉𝑐𝐴 = 𝑞1𝑐𝐴1 − 𝑞𝑠𝑐𝐴𝑠  

𝑞1𝑐𝐴1 − 𝑞𝑠𝑐𝐴𝑠 = 0 

 

Donde 𝑐𝐴 es la concentración de la morfolina y 𝑉 es el volumen del tanque de condensado. 

 

 



 

40 

3.7.1.5 Balance de masa del sulfito de sodio 

 

El balance de masa en estado estacionario de la concentración de sulfito de sodio (B) está dado 

por: 

𝑚̇𝐵 = 𝑚̇𝐵2
− 𝑚̇𝐵𝑠

 

𝑉𝑐𝐵 = 𝑞2𝑐𝐵2 − 𝑞𝑠𝑐𝐵𝑠 

𝑞2𝑐𝐵2 − 𝑞𝑠𝑐𝐵𝑠 = 0 

 

Donde 𝑐𝐵 es la concentración del sulfito de sodio. 

 

3.7.2 Modelado dinámico  

 

Para sistemas no reactivos en régimen no estacionario, la ecuación de balance de materia es: 

Acumulación = Entrada − Salida 

 

En el régimen no estacionario o modelo dinámico, las variables del proceso varían con el tiempo, 

es decir, que son funciones del tiempo por lo que se usa la notación (t) después de la variable. 

 

3.7.2.1 Balance de masa del tanque de morfolina 

 

El balance de masa en estado no estacionario para el tanque dosificador de morfolina para el 

control de pH del sistema está dado por:  

𝑑𝑚̇𝑇1

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑒1(𝑡) − 𝑚̇1(𝑡) 

𝑑(𝜌𝐴𝑇1ℎ1(𝑡))

𝑑𝑡
= 𝜌𝑞𝑒1(𝑡) − 𝑝𝑞1(𝑡) 

𝑑ℎ1(𝑡)

𝐴𝑇1𝑑𝑡
= 𝑞𝑒1(𝑡) − 𝑞1(𝑡) 

 

Donde 𝐴𝑇1 es la sección transversal del tanque de morfolina, ℎ1(𝑡)es el nivel del líquido en el 

tanque de morfolina, 𝑞𝑒1(𝑡) es el flujo de entrada al tanque de morfolina, 𝑞1(𝑡) es el flujo de 

salida del tanque de morfolina y se está suponiendo el uso de unidades consistentes. 

 

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuación anterior en términos de las variables de 

desviación y reordenando términos se obtiene: 

𝐻1(𝑡) = ℎ1(𝑡) − ℎ1
̅̅ ̅ 

𝑄𝑒1(𝑡) = 𝑞𝑒1(𝑡) − 𝑞𝑒1̅̅ ̅̅  
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𝑄1(𝑡) = 𝑞1(𝑡) − 𝑞1̅̅ ̅ 

𝐴𝑇1

𝑑𝐻1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑄𝑒1(𝑡) − 𝑄1(𝑡) 

𝐴𝑇1ℒ {
𝑑𝐻1(𝑡)

𝑑𝑡
} = ℒ{𝑄𝑒1(𝑡)} − ℒ{𝑄1(𝑡)} 

𝐴𝑇1𝑠𝐻1(𝑠) = 𝑄𝑒1(𝑠) − 𝑄1(𝑠) 

𝐻1(𝑠) =
1

𝐴𝑇1𝑠
[𝑄𝑒1(𝑠) − 𝑄1(𝑠)] 

 

Considerando que el flujo de salida del tanque de morfolina sólo es una función de la posición de 

la válvula y modelando la válvula como un retardo de primer orden, tenemos: 

𝜏𝑣1

𝑑𝑞1(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑞1(𝑡) = 𝐾𝑣1𝑚1(𝑡) 

𝑀1(𝑡) = 𝑚1(𝑡) − 𝑚1̅̅ ̅̅  

𝜏𝑣1

𝑑𝑄1(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑄1(𝑡) = 𝐾𝑣1𝑀1(𝑡) 

𝜏𝑣1 ℒ {
𝑑𝑄1(𝑡)

𝑑𝑡
} + ℒ{𝑄1(𝑡)} = 𝐾𝑣1ℒ{𝑀1(𝑡)} 

𝜏𝑣1𝑠𝑄1(𝑠) + 𝑄1(𝑠) = 𝐾𝑣1𝑀1(𝑠) 

𝑄1(𝑠)(𝜏𝑣1𝑠 + 1) = 𝐾𝑣1𝑀1(𝑠) 

𝑄1(𝑠) =
𝐾𝑣1

𝜏𝑣1𝑠 + 1
𝑀1(𝑠) 

 

Donde 𝐾𝑣1 es la ganancia de la válvula 1, 𝜏𝑣1 es la constante de tiempo de la válvula 1 y 𝑀1(𝑠) 

es la señal de salida del controlador. 

 

Sustituyendo el término 𝑄1(𝑠) en la ecuación 𝐻1(𝑠), se obtiene:  

𝐻1(𝑠) =
1

𝐴𝑇1𝑠
𝑄𝑒1(𝑠) −

𝐾𝑣1

𝐴𝑇1𝑠(𝜏𝑣1𝑠 + 1)
𝑀1(𝑠) 

 

De donde se obtiene las funciones de transferencia individuales de: 

𝐻1(𝑠)

𝑄𝑒1(𝑠)
=

1

𝐴𝑇1𝑠
 

𝐻1(𝑠)

𝑀1(𝑠)
= −

𝐾𝑣1

𝐴𝑇1𝑠(𝜏𝑣1𝑠 + 1)
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3.7.2.2 Balance de masa del tanque de sulfito de sodio  

 

El balance de masa en estado no estacionario para el tanque dosificador de sulfito de sodio para 

el control de oxígeno disuelto del sistema está dado por: 

𝑑𝑚̇𝑇2

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑒2(𝑡) − 𝑚̇2(𝑡) 

𝑑(𝜌𝐴𝑇2ℎ2(𝑡))

𝑑𝑡
= 𝜌𝑞𝑒2(𝑡) − 𝑝𝑞2(𝑡) 

𝑑ℎ2(𝑡)

𝐴𝑇2𝑑𝑡
= 𝑞𝑒2(𝑡) − 𝑞2(𝑡) 

 

Donde 𝐴𝑇2 es la sección transversal del tanque de morfolina, ℎ2(𝑡)es el nivel del líquido en el 

tanque de sulfito de sodio, 𝑞𝑒2(𝑡) es el flujo de entrada al tanque de sulfito de sodio, 𝑞2(𝑡) es el 

flujo de salida del tanque de sulfito de sodio y se está suponiendo el uso de unidades consistentes. 

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuación anterior en términos de las variables de 

desviación y reordenando términos se obtiene: 

𝐻2(𝑡) = ℎ2(𝑡) − ℎ2
̅̅ ̅ 

𝑄𝑒2(𝑡) = 𝑞𝑒2(𝑡) − 𝑞𝑒2̅̅ ̅̅  

𝑄2(𝑡) = 𝑞2(𝑡) − 𝑞2̅̅ ̅ 

𝐴𝑇2

𝑑𝐻2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑄𝑒2(𝑡) − 𝑄2(𝑡) 

𝐴𝑇2ℒ {
𝑑𝐻2(𝑡)

𝑑𝑡
} = ℒ{𝑄𝑒2(𝑡)} − ℒ{𝑄2(𝑡)} 

𝐴𝑇2𝑠𝐻2(𝑠) = 𝑄𝑒2(𝑠) − 𝑄2(𝑠) 

𝐻2(𝑠) =
1

𝐴𝑇2𝑠
[𝑄𝑒2(𝑠) − 𝑄2(𝑠)] 

 

Considerando que el flujo de salida del tanque de sulfito de sodio sólo es una función de la 

posición de la válvula y modelando la válvula como un retardo de primer orden, tenemos: 

𝜏𝑣2

𝑑𝑞2(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑞2(𝑡) = 𝐾𝑣2𝑚2(𝑡) 

𝑀2(𝑡) = 𝑚2(𝑡) − 𝑚2̅̅ ̅̅  

𝜏𝑣2

𝑑𝑄2(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑄2(𝑡) = 𝐾𝑣2𝑀2(𝑡) 

𝜏𝑣2 ℒ {
𝑑𝑄2(𝑡)

𝑑𝑡
} + ℒ{𝑄2(𝑡)} = 𝐾𝑣2ℒ{𝑀2(𝑡)} 

𝜏𝑣2𝑠𝑄2(𝑠) + 𝑄2(𝑠) = 𝐾𝑣2𝑀2(𝑠) 

𝑄2(𝑠)(𝜏𝑣2𝑠 + 1) = 𝐾𝑣2𝑀2(𝑠) 
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𝑄2(𝑠) =
𝐾𝑣2

𝜏𝑣2𝑠 + 1
𝑀2(𝑠) 

 

Donde 𝐾𝑣2 es la ganancia de la válvula 2, 𝜏𝑣2 es la constante de tiempo de la válvula 2 y 𝑀2(𝑠) 

es la señal de salida del controlador. 

 

Sustituyendo el término 𝑄2(𝑠) en la ecuación 𝐻2(𝑠), se obtiene:  

𝐻2(𝑠) =
1

𝐴𝑇2𝑠
𝑄𝑒2(𝑠) −

𝐾𝑣2

𝐴𝑇2𝑠(𝜏𝑣2𝑠 + 1)
𝑀2(𝑠) 

 

De donde se obtiene las funciones de transferencia individuales de: 

𝐻2(𝑠)

𝑄𝑒2(𝑠)
=

1

𝐴𝑇2𝑠
 

𝐻2(𝑠)

𝑀2(𝑠)
= −

𝐾𝑣2

𝐴𝑇2𝑠(𝜏𝑣2𝑠 + 1)
 

 

3.7.2.3 Balance de masa del tanque de condensado  

 

El balance de masa en estado no estacionario para el tanque de condensado está dado por: 

𝑑𝑚̇𝑇𝐶

𝑑𝑡
= 𝑚̇1(𝑡) + 𝑚̇2(𝑡) + 𝑚̇3(𝑡) − 𝑚̇𝑠(𝑡) 

𝑑(𝜌𝐴𝑇𝐶ℎ𝑇𝐶(𝑡))

𝑑𝑡
= 𝜌𝑞1(𝑡) + 𝜌𝑞2(𝑡) + 𝜌𝑞3(𝑡) − 𝑝𝑞𝑠(𝑡) 

𝐴𝑇𝐶

𝑑ℎ𝑇𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑞1(𝑡) + 𝑞2(𝑡) + 𝑞3(𝑡) − 𝑞𝑠(𝑡) 

 

Donde 𝐴𝑇𝐶 es la sección transversal del tanque de condensado, ℎ𝑇𝐶(𝑡) es el nivel del líquido en 

el tanque de condensado, 𝑞1(𝑡) es el flujo de morfolina, 𝑞2(𝑡) es el flujo de sulfito de sodio, 𝑞3(𝑡) 

es el flujo de agua de alimentación, 𝑞𝑠(𝑡) es el flujo de agua tratada y se está suponiendo el uso 

de unidades consistentes. 

 

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuación anterior en términos de las variables de 

desviación y reordenando términos se obtiene: 

𝐻𝑇𝐶(𝑡) = ℎ𝑇𝐶(𝑡) − ℎ𝑇𝐶
̅̅ ̅̅ ̅ 

𝑄1(𝑡) = 𝑞1(𝑡) − 𝑞1̅̅ ̅ 

𝑄2(𝑡) = 𝑞2(𝑡) − 𝑞2̅̅ ̅ 

𝑄3(𝑡) = 𝑞3(𝑡) − 𝑞3̅̅ ̅ 

𝑄𝑠(𝑡) = 𝑞𝑠(𝑡) − 𝑞𝑠̅ 
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𝐴𝑇𝐶

𝑑𝐻𝑇𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑄1(𝑡) + 𝑄2(𝑡) + 𝑄3(𝑡) − 𝑄𝑠(𝑡) 

𝐴𝑇𝐶ℒ {
𝑑𝐻𝑇𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
} = ℒ{𝑄1(𝑡)} + ℒ{𝑄2(𝑡)} + ℒ{𝑄3(𝑡)} − ℒ{𝑄𝑠(𝑡)} 

𝐴𝑇𝐶𝑠𝐻𝑇𝐶(𝑠) = 𝑄1(𝑠) + 𝑄2(𝑠) + 𝑄3(𝑠) − 𝑄𝑠(𝑠) 

𝐻𝑇𝐶(𝑠) =
1

𝐴𝑇𝐶𝑠
[𝑄1(𝑠) + 𝑄2(𝑠) + 𝑄3(𝑠) − 𝑄𝑠(𝑠)] 

 

Considerando que el flujo de agua de alimentación y el flujo de agua tratada sólo son funciones 

de la posición de las válvulas y modelando las válvulas como un retardo de primer orden, tenemos: 

• Para el agua de alimentación 

𝜏𝑣3

𝑑𝑞3(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑞3(𝑡) = 𝐾𝑣3𝑚3(𝑡) 

𝑀3(𝑡) = 𝑚3(𝑡) − 𝑚3̅̅ ̅̅  

𝜏𝑣3

𝑑𝑄3(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑄3(𝑡) = 𝐾𝑣3𝑀3(𝑡) 

𝜏𝑣3 ℒ {
𝑑𝑄3(𝑡)

𝑑𝑡
} + ℒ{𝑄3(𝑡)} = 𝐾𝑣3ℒ{𝑀3(𝑡)} 

𝜏𝑣3𝑠𝑄3(𝑠) + 𝑄3(𝑠) = 𝐾𝑣3𝑀3(𝑠) 

𝑄3(𝑠)(𝜏𝑣3𝑠 + 1) = 𝐾𝑣3𝑀3(𝑠) 

𝑄3(𝑠) =
𝐾𝑣3

𝜏𝑣3𝑠 + 1
𝑀3(𝑠) 

 

Donde 𝐾𝑣3 es la ganancia de la válvula 3, 𝜏𝑣3 es la constante de tiempo de la válvula 3 y 𝑀3(𝑠) 

es la señal de salida del controlador. 

 

• Para el agua tratada 

𝜏𝑣𝑠

𝑑𝑞𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑞𝑠(𝑡) = 𝐾𝑣𝑠𝑚𝑠(𝑡) 

𝑀𝑠(𝑡) = 𝑚𝑠(𝑡) − 𝑚𝑠̅̅ ̅̅  

𝜏𝑣𝑠

𝑑𝑄𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑄𝑠(𝑡) = 𝐾𝑣𝑠𝑀𝑠(𝑡) 

𝜏𝑣𝑠 ℒ {
𝑑𝑄𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
} + ℒ{𝑄𝑠(𝑡)} = 𝐾𝑣𝑠ℒ{𝑀𝑠(𝑡)} 

𝜏𝑣𝑠𝑠𝑄𝑠(𝑠) + 𝑄𝑠(𝑠) = 𝐾𝑣𝑠𝑀𝑠(𝑠) 

𝑄𝑠(𝑠)(𝜏𝑣𝑠𝑠 + 1) = 𝐾𝑣𝑠𝑀𝑠(𝑠) 

𝑄𝑠(𝑠) =
𝐾𝑣𝑠

𝜏𝑣𝑠𝑠 + 1
𝑀𝑠(𝑠) 
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Donde 𝐾𝑣𝑠 es la ganancia de la válvula s, 𝜏𝑣𝑠 es la constante de tiempo de la válvula s y 𝑀𝑠(𝑠) es 

la señal de salida del controlador. 

 

Sustituyendo los términos 𝑄1(𝑠), 𝑄2(𝑠), 𝑄3(𝑠) y 𝑄𝑠(𝑠) en la ecuación 𝐻𝑇𝐶(𝑠), se obtiene:  

𝐻𝑇𝐶(𝑠) =
𝐾𝑣1

𝐴𝑇𝐶𝑠(𝜏𝑣1𝑠 + 1)
𝑀1(𝑠) +

𝐾𝑣2

𝐴𝑇𝐶𝑠(𝜏𝑣2𝑠 + 1)
𝑀2(𝑠) +

𝐾𝑣3

𝐴𝑇𝐶𝑠(𝜏𝑣3𝑠 + 1)
𝑀3(𝑠) −

𝐾𝑣𝑠

𝐴𝑇𝐶𝑠(𝜏𝑣𝑠𝑠 + 1)
𝑀𝑠(𝑠) 

 

De donde se obtiene las funciones de transferencia individuales de: 

𝐻𝑇𝐶(𝑠)

𝑀1(𝑠)
=

𝐾𝑣1

𝐴𝑇𝐶𝑠(𝜏𝑣1𝑠 + 1)
 

𝐻𝑇𝐶(𝑠)

𝑀2(𝑠)
=

𝐾𝑣2

𝐴𝑇𝐶𝑠(𝜏𝑣2𝑠 + 1)
 

𝐻𝑇𝐶(𝑠)

𝑀3(𝑠)
=

𝐾𝑣3

𝐴𝑇𝐶𝑠(𝜏𝑣3𝑠 + 1)
 

𝐻𝑇𝐶(𝑠)

𝑀𝑠(𝑠)
= −

𝐾𝑣𝑠

𝐴𝑇𝐶𝑠(𝜏𝑣𝑠𝑠 + 1)
 

 

3.7.2.4 Balance de masa de la morfolina 

 

El balance de masa en estado no estacionario de la concentración de morfolina (A) está dado por: 

𝑑𝑚̇𝐴(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑𝑚̇𝐴1(𝑡)

𝑑𝑡
−

𝑑𝑚̇𝐴𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝑑𝑉𝑐𝐴(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑞1(𝑡)𝑐𝐴1(𝑡) − 𝑞𝑠(𝑡)𝑐𝐴𝑠(𝑡) 

𝑉
𝑑𝑐𝐴(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑞1(𝑡)𝑐𝐴1(𝑡) − 𝑞𝑠(𝑡)𝑐𝐴𝑠(𝑡) 

 

Linealizando los términos no lineales de la ecuación y reemplazándolos, obtenemos: 

𝑄1(𝑡) = 𝑞1(𝑡) − 𝑞1̅̅ ̅ 

𝑄𝑠(𝑡) = 𝑞𝑠(𝑡) − 𝑞𝑠̅ 

𝐶𝐴(𝑡) = 𝑐𝐴(𝑡) − 𝑐𝐴̅ 

𝐶𝐴1(𝑡) = 𝑐𝐴1(𝑡) − 𝑐𝐴1̅̅ ̅̅  

𝐶𝐴𝑠(𝑡) = 𝑐𝐴𝑠(𝑡) − 𝑐𝐴𝑠̅̅ ̅̅  

 

𝑞1(𝑡)𝑐𝐴1(𝑡) → 𝑓(𝑞1(𝑡), 𝑐𝐴1(𝑡)) → 𝑓(𝑋) 

𝑓(𝑋) ≅ 𝑓(𝑋) + [
𝜕𝑓(𝑋)

𝜕𝑞1(𝑡)
]

𝑋

𝑄1(𝑡) + [
𝜕𝑓(𝑋)

𝜕𝑐𝐴1(𝑡)
]

𝑋

𝐶𝐴1(𝑡) 

𝑓(𝑋) = 0 
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[
𝜕𝑓(𝑋)

𝜕𝑞1(𝑡)
]

𝑋

= 𝑐𝐴1̅̅ ̅̅  

[
𝜕𝑓(𝑋)

𝜕𝑐𝐴1(𝑡)
]

𝑋

= 𝑞1̅̅ ̅ 

𝑞1(𝑡)𝑐𝐴1(𝑡) ≅ 𝑐𝐴1̅̅ ̅̅ 𝑄1(𝑡) + 𝑞1̅̅̅𝐶𝐴1(𝑡) 

 

𝑞𝑠(𝑡)𝑐𝐴𝑠(𝑡) → 𝑓(𝑞𝑠(𝑡), 𝑐𝐴𝑠(𝑡)) → 𝑓(𝑌) 

𝑓(𝑌) ≅ 𝑓(𝑌) + [
𝜕𝑓(𝑌)

𝜕𝑞𝑠(𝑡)
]

𝑌

𝑄𝑠(𝑡) + [
𝜕𝑓(𝑌)

𝜕𝑐𝐴𝑠(𝑡)
]

𝑌

𝐶𝐴𝑠(𝑡) 

𝑓(𝑌) = 0 

[
𝜕𝑓(𝑌)

𝜕𝑞𝑠(𝑡)
]

𝑌

= 𝑐𝐴𝑠̅̅ ̅̅  

[
𝜕𝑓(𝑌)

𝜕𝑐𝐴𝑠(𝑡)
]

𝑌

= 𝑞𝑠̅ 

𝑞𝑠(𝑡)𝑐𝐴𝑠(𝑡) ≅ 𝑐𝐴𝑠̅̅ ̅̅ 𝑄𝑠(𝑡) + 𝑞𝑠̅𝐶𝐴𝑠(𝑡) 

 

𝑉
𝑑𝐶𝐴(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑐𝐴1̅̅ ̅̅ 𝑄1(𝑡) + 𝑞1̅̅ ̅𝐶𝐴1(𝑡) − 𝑐𝐴𝑠̅̅ ̅̅ 𝑄𝑠(𝑡) − 𝑞𝑠̅𝐶𝐴𝑠(𝑡) 

𝑑𝐶𝐴(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑐𝐴1̅̅ ̅̅

𝑉
𝑄1(𝑡) +

𝑞1̅̅ ̅

𝑉
𝐶𝐴1(𝑡) −

𝑐𝐴𝑠̅̅ ̅̅

𝑉
𝑄𝑠(𝑡) −

𝑞𝑠̅

𝑉
𝐶𝐴𝑠(𝑡) 

𝐾1 =
𝑐𝐴1̅̅ ̅̅

𝑉
 

𝐾2 =
𝑞1̅̅ ̅

𝑉
 

𝐾3 =
𝑐𝐴𝑠̅̅ ̅̅

𝑉
 

𝐾4 =
𝑞𝑠̅

𝑉
 

𝑑𝐶𝐴(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐾1𝑄1(𝑡) + 𝐾2𝐶𝐴1(𝑡) − 𝐾3𝑄𝑠(𝑡) − 𝐾4𝐶𝐴𝑠(𝑡) 

 

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuación anterior y reordenando términos se obtiene: 

ℒ {
𝑑𝐶𝐴(𝑡)

𝑑𝑡
} = 𝐾1ℒ{𝑄1(𝑡)} + 𝐾2ℒ{𝐶𝐴1(𝑡)} − 𝐾3ℒ{𝑄𝑠(𝑡)} − 𝐾4ℒ{𝐶𝐴𝑠(𝑡)} 

𝑠𝐶𝐴(𝑠) = 𝐾1𝑄1(𝑠) + 𝐾2𝐶𝐴1(𝑠) − 𝐾3𝑄𝑠(𝑠) − 𝐾4𝐶𝐴𝑠(𝑠) 

𝐶𝐴(𝑠) =
𝐾1

𝑠
𝑄1(𝑠) +

𝐾2

𝑠
𝐶𝐴1(𝑠) −

𝐾3

𝑠
𝑄𝑠(𝑠) −

𝐾4

𝑠
𝐶𝐴𝑠(𝑠) 

 

Sustituyendo los términos 𝑄1(𝑠) y 𝑄𝑠(𝑠) en la ecuación, tenemos:  
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𝐶𝐴(𝑠) =
𝐾1𝐾𝑣1

𝑠(𝜏𝑣1𝑠 + 1)
𝑀1(𝑠) +

𝐾2

𝑠
𝐶𝐴1(𝑠) −

𝐾3𝐾𝑣𝑠

𝑠(𝜏𝑣𝑠𝑠 + 1)
𝑀𝑠(𝑠) −

𝐾4

𝑠
𝐶𝐴𝑠(𝑠) 

 

De donde se obtiene las funciones de transferencia individuales de: 

𝐶𝐴(𝑠)

𝑀1(𝑠)
=

𝐾1𝐾𝑣1

𝑠(𝜏𝑣1𝑠 + 1)
 

𝐶𝐴(𝑠)

𝐶𝐴1(𝑠)
=

𝐾2

𝑠
 

𝐶𝐴(𝑠)

𝑀𝑠(𝑠)
= −

𝐾3𝐾𝑣𝑠

𝑠(𝜏𝑣𝑠𝑠 + 1)
 

𝐶𝐴(𝑠)

𝐶𝐴𝑠(𝑠)
= −

𝐾4

𝑠
 

 

3.7.2.5 Balance de masa del sulfito de sodio 

 

El balance de masa en estado no estacionario de la concentración de sulfito de sodio (B) está dado 

por: 

𝑑𝑚̇𝐵(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑𝑚̇𝐵2(𝑡)

𝑑𝑡
−

𝑑𝑚̇𝐵𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝑑𝑉𝑐𝐵(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑞2(𝑡)𝑐𝐵2(𝑡) − 𝑞𝑠(𝑡)𝑐𝐵𝑠(𝑡) 

𝑉
𝑑𝑐𝐵(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑞2(𝑡)𝑐𝐵2(𝑡) − 𝑞𝑠(𝑡)𝑐𝐵𝑠(𝑡) 

 

Linealizando los términos no lineales de la ecuación y reemplazándolos, obtenemos: 

𝑄2(𝑡) = 𝑞2(𝑡) − 𝑞2̅̅ ̅ 

𝑄𝑠(𝑡) = 𝑞𝑠(𝑡) − 𝑞𝑠̅ 

𝐶𝐵(𝑡) = 𝑐𝐵(𝑡) − 𝑐𝐵̅̅ ̅ 

𝐶𝐵2(𝑡) = 𝑐𝐵2(𝑡) − 𝑐𝐵2̅̅ ̅̅  

𝐶𝐵𝑠(𝑡) = 𝑐𝐵𝑠(𝑡) − 𝑐𝐵𝑠̅̅ ̅̅  

 

𝑞2(𝑡)𝑐𝐵2(𝑡) → 𝑓(𝑞2(𝑡), 𝑐𝐵2(𝑡)) → 𝑓(𝑋) 

𝑓(𝑋) ≅ 𝑓(𝑋) + [
𝜕𝑓(𝑋)

𝜕𝑞2(𝑡)
]

𝑋

𝑄2(𝑡) + [
𝜕𝑓(𝑋)

𝜕𝑐𝐵2(𝑡)
]

𝑋

𝐶𝐵2(𝑡) 

𝑓(𝑋) = 0 

[
𝜕𝑓(𝑋)

𝜕𝑞2(𝑡)
]

𝑋

= 𝑐𝐵2̅̅ ̅̅  
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[
𝜕𝑓(𝑋)

𝜕𝑐𝐵2(𝑡)
]

𝑋

= 𝑞2̅̅ ̅ 

𝑞2(𝑡)𝑐𝐵2(𝑡) ≅ 𝑐𝐵2̅̅ ̅̅ 𝑄2(𝑡) + 𝑞2̅̅ ̅𝐶𝐵2(𝑡) 

 

𝑞𝑠(𝑡)𝑐𝐵𝑠(𝑡) → 𝑓(𝑞𝑠(𝑡), 𝑐𝐵𝑠(𝑡)) → 𝑓(𝑌) 

𝑓(𝑌) ≅ 𝑓(𝑌) + [
𝜕𝑓(𝑌)

𝜕𝑞𝑠(𝑡)
]

𝑌

𝑄𝑠(𝑡) + [
𝜕𝑓(𝑌)

𝜕𝑐𝐵𝑠(𝑡)
]

𝑌

𝐶𝐵𝑠(𝑡) 

𝑓(𝑌) = 0 

[
𝜕𝑓(𝑌)

𝜕𝑞𝑠(𝑡)
]

𝑌

= 𝑐𝐵𝑠̅̅ ̅̅  

[
𝜕𝑓(𝑌)

𝜕𝑐𝐵𝑠(𝑡)
]

𝑌

= 𝑞𝑠̅ 

𝑞𝑠(𝑡)𝑐𝐵𝑠(𝑡) ≅ 𝑐𝐵𝑠̅̅ ̅̅ 𝑄𝑠(𝑡) + 𝑞𝑠̅𝐶𝐵𝑠(𝑡) 

 

𝑉
𝑑𝐶𝐵(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑐𝐵2̅̅ ̅̅ 𝑄2(𝑡) + 𝑞2̅̅ ̅𝐶𝐵2(𝑡) − 𝑐𝐵𝑠̅̅ ̅̅ 𝑄𝑠(𝑡) − 𝑞𝑠̅𝐶𝐵𝑠(𝑡) 

𝑑𝐶𝐵(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑐𝐵2̅̅ ̅̅

𝑉
𝑄2(𝑡) +

𝑞2̅̅ ̅

𝑉
𝐶𝐵2(𝑡) −

𝑐𝐵𝑠̅̅ ̅̅

𝑉
𝑄𝑠(𝑡) −

𝑞𝑠̅

𝑉
𝐶𝐵𝑠(𝑡) 

𝐾5 =
𝑐𝐵2̅̅ ̅̅

𝑉
 

𝐾6 =
𝑞2̅̅ ̅

𝑉
 

𝐾7 =
𝑐𝐵𝑠̅̅ ̅̅

𝑉
 

𝐾8 =
𝑞𝑠̅

𝑉
 

𝑑𝐶𝐵(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐾5𝑄2(𝑡) + 𝐾6𝐶𝐵2(𝑡) − 𝐾7𝑄𝑠(𝑡) − 𝐾8𝐶𝐵𝑠(𝑡) 

 

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuación anterior y reordenando términos se obtiene: 

ℒ {
𝑑𝐶𝐵(𝑡)

𝑑𝑡
} = 𝐾5ℒ{𝑄2(𝑡)} + 𝐾6ℒ{𝐶𝐵2(𝑡)} − 𝐾7ℒ{𝑄𝑠(𝑡)} − 𝐾8ℒ{𝐶𝐵𝑠(𝑡)} 

𝑠𝐶𝐵(𝑠) = 𝐾5𝑄2(𝑠) + 𝐾6𝐶𝐵2(𝑠) − 𝐾7𝑄𝑠(𝑠) − 𝐾8𝐶𝐵𝑠(𝑠) 

𝐶𝐵(𝑠) =
𝐾5

𝑠
𝑄2(𝑠) +

𝐾6

𝑠
𝐶𝐵2(𝑠) −

𝐾7

𝑠
𝑄𝑠(𝑠) −

𝐾8

𝑠
𝐶𝐵𝑠(𝑠) 

 

Sustituyendo los términos 𝑄1(𝑠) y 𝑄𝑠(𝑠) en la ecuación, tenemos:  

𝐶𝐵(𝑠) =
𝐾5𝐾𝑣2

𝑠(𝜏𝑣2𝑠 + 1)
𝑀2(𝑠) +

𝐾6

𝑠
𝐶𝐵2(𝑠) −

𝐾7𝐾𝑣𝑠

𝑠(𝜏𝑣𝑠𝑠 + 1)
𝑀𝑠(𝑠) −

𝐾8

𝑠
𝐶𝐵𝑠(𝑠) 
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De donde se obtiene las funciones de transferencia individuales de: 

𝐶𝐵(𝑠)

𝑀2(𝑠)
=

𝐾5𝐾𝑣2

𝑠(𝜏𝑣2𝑠 + 1)
 

𝐶𝐵(𝑠)

𝐶𝐵2(𝑠)
=

𝐾6

𝑠
 

𝐶𝐵(𝑠)

𝑀𝑠(𝑠)
= −

𝐾7𝐾𝑣𝑠

𝑠(𝜏𝑣𝑠𝑠 + 1)
 

𝐶𝐵(𝑠)

𝐶𝐵𝑠(𝑠)
= −

𝐾8

𝑠
 

 

3.8 Diseño de la automatización  

 

3.8.1 Estudio técnico preliminar 

 

3.8.1.1 Caracterización del sistema de calderas de la CTE-II 

 

Las calderas instaladas en la Central Térmica Esmeraldas II funcionan bajo el principio de 

recuperación de calor que a nivel de ingeniería y de diseño cuenta con: Bomba de alimentación, 

desaireador, domo de baja de presión, evaporador, economizador, evaporador de desaireación y 

sobrecalentador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el diagrama P&ID de la Ilustración 3-4 podemos observar visualizar el diseño de cada una de 

las calderas de la CTE-II. 

 

 

 

 

 

Ilustración 3-3: Área de calderos y chimeneas 

Fuente: Termoesmeraldas, 2022. 
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3.8.1.2 Elementos principales  

 

• Desaireador  

 

Es un tanque de acero inoxidable de 500 m3 de capacidad que consta de un indicador de nivel de 

250 a -250 m3. Para que el sistema trabaje de forma adecuada, este tanque debe siempre tener un 

nivel de agua de 0 a 100 m3, es decir, su nivel debe estar lleno mínimo el 50%.   

 

Tiene la función de eliminar el oxígeno y los no condensables disueltos en el agua de alimentación 

de la caldera. Este equipo utiliza parte del vapor producido o generado por la planta para ahorrar 

parte de los productos químicos necesarios para el sistema de dosificación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3-4: Diagrama P&ID de una caldera 

Fuente: Gallo J., 2018, p. 19. 

Ilustración 3-5: Desaireador 

 Fuente: Termoesmeraldas, 2022. 
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• Domo de baja de presión 

 

Es un tanque de acero inoxidable de 600 m3 de capacidad que consta de un indicador de nivel de 

300 a -300 m3. Al igual que el desaireador debe mantener un nivel por arriba de la mitad y además 

se debe controlar la presión, la cual debe ser menor a 7,5 bar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Chimenea principal  

 

Cada caldero consta de una chimenea de 30 m de altitud, las cuales en la parte inferior constan de 

un silenciador y en la parte superior tienen una plataforma, escaleras y pararrayos de un material 

aislante.  

 

• Evaporador 

 

Es un intercambiador de calor de tipo vertical en espiral con aletas de superficie y está compuesto 

por un grupo de tubos, los cuales están organizados de manera escalonada y divididos en 21 filas. 

Está compuesto por 2 cabeceras: La cabecera superior está conectada con el tambor por tubo de 

conexión y la cabecera inferior está conectada mediante mediate tubos más pequeños. 

 

El bucle de circulación natural está conformado por 7 grupos de tuberías de calefacción, el tambor 

y la cabecera de conexión, la cual está compuesta con juntas regulares para drenaje en su parte 

inferior. 

 

 

 

 

Ilustración 3-6: Domo de baja presión  

 Fuente: Termoesmeraldas, 2022. 
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• Economizador 

 

Es un intercambiador de calor que recupera parte del calor de combustión desprendido por una 

caldera, turbina o motor, permitiéndole calentar el agua de alimentación. El economizador es de 

tipo vertical en espiral con aletas de superficie, además el grupo de tubos están organizados de 

forma secuencial y se dividen en 2 filas dispuestos como un grupo. 

 

Está compuesto por 2 cabeceras:  La cabecera inferior que consta de la unión de tubo y el tubo de 

descarga de agua; y la cabecera superior consta del tubo de soporte de descarga de agua y el tubo 

de descarga de gas.  

 

• Evaporador de desaireación  

 

Es un intercambiador de calor de tipo vertical en espiral con aletas de superficie y está compuesto 

por el desaireador, sus equipos internos y un grupo de tubos, los cuales están organizados de 

manera escalonada y divididos en 3 filas dispuestos como un grupo. 

 

Está compuesto por 2 cabeceras: La cabecera inferior está conectada y equipada con juntas 

regulables para drenaje y la cabecera superior está conectada con el desaireador por un tubo de 

conexión.  

 

• Sobrecalentador 

 

Es un intercambiador de calor que tiene la función de aumentar la temperatura del vapor y, además 

es de tipo vertical en espiral con aletas de superficie donde el grupo de tubos están organizados 

de forma secuencial. 

 

Está compuesto por 2 cabeceras: En la parte superior, el colector de salida de los gases está 

conformado con tubos soportes para las válvulas de seguridad y la parte inferior está conformada 

con juntas de drenaje. 

 

3.8.1.3 Especificaciones técnicas  

 

La Central Térmica Esmeraldas II (CTE-II) cuenta con 12 calderas de recuperación de calor, 

gracias a la conducción de los gases de combustión que permiten recuperar el calor latente de los 

gases para trasferir calor a las calderas, las cuales presentan las siguientes características técnicas: 
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Tabla 3-8: Datos técnicos de las calderas de la CTE-II 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

TIPO DE CALDERA Q/50. 1/320-4-0. 7/240 

CLASE Acuotubular 

SALIDA ESPECIFICA DE VAPOR 4 toneladas por hora  

TEMPERATURA ESPECIFICA DE VAPOR 240°C 

FABRICANTE 
Harbin Hongguang Boile 

Co., Ltd. 

CATEGORÍA DE LA LICENCIA DE 

FABRICACIÓN 

Clase A 

PRESIÓN DE TRABAJO 0.7 Mpa 

DISEÑADOR 
Instituto de Investigación 

No.703 CSIC 

GENERACIÓN De recuperación de vapor  

Fuente: Termoesmeraldas, 2023. 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

3.8.2 Normativa aplicada 

 

Durante el desarrollo del proyecto, se tomaron en cuenta ciertas de normativas para los parámetros 

(pH y oxígeno disuelto) que el sistema automático de dosificación de químicos debe controlar, 

entre estas tenemos: 

• ASME CRTD- Vol. 34: 1998 “Consensus on Operating Practices for the Control of Feedwater 

and Boiler Water Quality in Modern Industrial Boilers”. 

• ABMA-BOILER 402: 2012 “Boiler Water Quality Requirements and Associated Steam 

Quality for Industrial/Commercial and Institutional Boilers”. 

• IS 10392:1982 “Feed water and boiler water for low and medium pressure boilers”. 

• BS 2486:1997 “Recommendations for treatment of water for steam boilers and water 

heaters”.  

 

No obstante, estas normas son de carácter general por lo que los parámetros de control pueden 

variar para cada sistema de calderas para ello se recomienda revisar el manual dado por el 

fabricante de la caldera. 

 

Para la elaboración del diagrama P&ID del proceso automático de dosificación de químicos se 

tomó en consideración las siguientes normas: 
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• ISO 10628 “Flow diagrams for process plants”. 

• ANSI/ISA-S5.1 “Instrumentation symbols and identification”. 

• ANSI/ISA-S5.2 “Binary Logic Diagrams for Process Operations”.  

• ISA-S5.3 “Graphic symbols for distributed control/shared display instrumentation, logic 

and computer system”.  

• ANSI/ISA-S5.4 “Instrument loop diagrams”. 

• ANSI/ISA-S5.5 “Graphic symbols for process displays”. 

 

3.8.3 Proceso de automatización  

 

De acuerdo con el estudio realizado por (Andrade López, 2005, pp. 27-40), los sistemas de dosificación 

química garantizan que las calderas de vapor funcionen dentro de los límites permisibles 

establecidos por la normativa vigentes a fin de evitar problemas como la corrosión e incrustación. 

Las calderas de vapor son equipos que emplean algún tipo de combustible para calentar el agua y 

generar el vapor necesario para la generación de energía o el funcionamiento de una instalación. 

 

Por otro lado, según los resultados del estudio de (Arachchige y Sandupama, 2019, pp. 635–636) , cuando 

las tuberías de transporte de agua son dañadas por problemas como la corrosión o la incrustación, 

estas tienden a deteriorarse y disminuir su eficiencia operativa y vida útil; por tanto, los sistemas 

de dosificación química inyectan diferentes productos químicos como aminas, fosfatos, 

amoniacos y secuestrantes de oxígeno con el propósito de obtener un tratamiento químico 

adecuado para modificar el pH, la conductividad y el oxígeno disuelto a los valores idóneos para 

prevenir la corrosión e incrustación. 

 

Generalmente, estos sistemas en calderas están compuestos por elementos como bombas de 

trasvase, depósitos, cuadros de control y bombas dosificadoras, así como de equipos auxiliares 

como válvulas de seguridad y de corte (Hall, 2012, pp. 166–181). 

 

Estos sistemas se pueden automatizar mediante la inclusión de PLCs programables que ejecuten 

las funciones de arranque/paro de bombas acorde a las señales recibidas del proceso y de la 

instrumentación empleada como pueden ser los transmisores de nivel y caudalímetros.  

 

Para la automatización de sistemas de dosificación de químicos para calderas industriales, una 

parte fundamental es la programación del PLC y las pantallas táctiles HMI en base a las 

necesidades de la operación y el proceso, para este trabajo se emplearán los PLC Allen Bradley y 

Siemens de la CTE-II y el bus de campo Modbus TCP y DeviceNet para las comunicaciones con 
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actuadores, bombas, instrumentación, módulos E/S, PLCs esclavos, servomotores y variadores de 

frecuencia.  

 

A continuación, se muestra los pasos para realizar el proceso de automatización del sistema de 

dosificación química de las calderas de la CTE-II: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8.4 Compatibilidad química de los materiales y fluidos 

 

Cada material tiene cierto grado de fragilidad durante su transporte, instalación y tiempo de 

funcionamiento. Algunas tuberías son más resistentes a la corrosión que otras en un ambiente 

determinado dependiendo del material del cual están fabricadas, es decir, mientras el material sea 

menos reactivo con su medio tendrá más resistencia a la corrosión.  

Ilustración 3-7: Diagrama de flujo del proceso de automatización 

Realizado por: Salamea J., 2023. 
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Seleccionar materiales inadecuados en un sistema de tuberías puede causar graves problemas en 

la calidad y eficiencia del proceso de dosificación y a su vez generar gastos para las empresas.  

 

Además, la selección de los materiales no solo depende de sus características sino también de los 

costos en revestimiento o reemplazo de los materiales y en las operaciones de limpieza de los 

mismos. 

 

A continuación, se muestra una lista de compatibilidades de los materiales más utilizados en la 

construcción de sistemas de dosificación de químicos para cada uno de los químicos empleados 

en el tratamiento del agua de alimentación de las calderas de la CTE-II. 

 

             Tabla 3-9: Compatibilidad de materiales con la morfolina  

Material Compatibilidad 

CPVC D-Efecto severo 

PP B-Buena 

PTFE A-Excelente 

PVC D-Efecto severo 

PVDF B-Buena 

SS304 A-Excelente 

SS316 A-Excelente 

EPDM D- Efecto severo 

FKM C- Efecto moderado 

Acero al carbono A-Excelente 

                  Fuente: PROINDECSA, 2018. 

 

             Tabla 3-10: Compatibilidad de materiales con el sulfito de sodio 

Material Compatibilidad 

CPVC A-Excelente 

PP A-Excelente 

PTFE A-Excelente 

PVC A-Excelente 

PVDF A-Excelente 

SS304 B-Buena 

SS316 A-Excelente 

EPDM A-Excelente 

FKM A-Excelente 
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Acero al carbono B-Buena 

                  Fuente: PROINDECSA, 2018. 

 

3.8.5 Prototipo del skid de dosificación 

 

El skid de dosificación para cada uno de los químicos está compuesto por un reservorio de acero 

inoxidable con una capacidad de 1200 L para la retención de los químicos, bombas dosificadoras 

de químicos, instrumentos de medición y un panel de control que incluye un PLC Allen Bradley 

RSLogix 5000, que se encarga de controlar el funcionamiento de los componentes asociados al 

sistema.  

 

La representación de la estructura del skid de dosificación de químicos y los equipos relacionados 

al mismo se visualizan en la Ilustración 3-8: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3-8: Esquema básico de un skid de dosificación de químicos  

Fuente: Ortega I.; & Quintero M., 2022. 
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3.8.6 Simulación del sistema de dosificación de químicos   

 

La simulación del sistema de dosificación se ejecutará en el Control Builder del Sistema Ovation 

3.7, donde se implementará cada una de las lógicas de control necesarias y se asignaran los puntos 

y direccionamientos de las mismas. Al finalizar este proceso, se realiza la validación y carga de 

información a las estaciones operativas que forman parte del sistema.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3-10: Ovation Control Builder 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

Ilustración 3-9: Línea de dosificación a la caldera y lazo de control 

Fuente: Termoesmeraldas, 2023. 

Realizado por: Salamea J., 2023. 
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En la Ilustración 3-11 se muestra la lógica de control para la operación de la bomba de 

dosificación, donde se emplearán las entradas y salidas digitales para el comando de arranque y 

paro de la bomba mientras que las señales análogas que son enviadas desde el campo se emplearán 

para el control automático.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el sistema Ovation, se pueden crear las entradas digitales dándole la asignación deseada y el 

tipo de control sobre un equipo mediante un algoritmo de control conocido como Keyboard, 

donde se emplearán las compuertas lógicas como and, or, set reset para el funcionamiento 

adecuado del control de la bomba.  

 

La Ilustración 3-12 muestra el icono del algoritmo de control Keyboard, el cual permite operador 

seleccionar el tipo de operación a ejecutar sobre la bomba sea de modo manual o que funcione en 

automático. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3-11: Lógica de control de la bomba de dosificación   

Realizado por: Salamea J., 2023. 

Ilustración 3-12: Algoritmo Keyboard 

Realizado por: Salamea J., 2023. 
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En la Ilustración 3-13 se muestra las señales digitales y análogas de entrada y salida más usadas 

en el sistema de control Ovation para la creacion de lógicas de control.  

 

 

 

 

 

 

 

En la Ilustración 3-14 observamos un PID agrupado a un Mastation. Estos algoritmos juntos 

efectúan la función de control de lazo cerrado, donde el PID lleva cabo el cálculo matemático de 

corrección del error, el Mamode realiza el control automático sobre la modalidad de 

funcionamiento del PID y el Mastation cumple la función de cambiar la modalidad en manual o 

auto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Ilustración 3-15 observamos al algoritmo de control 2XSEL, el cual tiene la función de sacar 

el promedio de dos valores y detectar cuando estos valores de entrada se desvían entre sí. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3-13: Entradas y salidas del sistema Ovation 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

Ilustración 3-14: PID 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

Ilustración 3-15: Algoritmo 2XSEL 

Realizado por: Salamea J., 2023. 
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En la Ilustración 3-16 observamos la lógica de control de nivel del reservorio utilizada para el 

control automático de la bomba e integrada con un transmisor de nivel. La lógica de control está 

conformada por un algoritmo de control, un controlador PID, salidas internas para la asignación 

de alarmas por bajo y alto nivel; y entradas análogas para evitar oscilaciones en el control. 

 

Este control se asocia al keyboard de la bomba para su automatización y el algoritmo de control 

será un 2XSEL, el cual nos permitirá mantener en control todo el tiempo el nivel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Ilustración 3-17 observamos el proceso de simulación de las señales de campo de los 

indicadores de pH y O2 para demostrar el funcionamiento y realizar la asignación de una dirección 

de control y de los puntos de supervisión en el gráfico para la visualización en la sala de control.  

 

Para realizar esta simulación se utilizó un algoritmo de control llamado TRANSFER, el cual es 

un switch para señales analógicas, donde: 

• Cuando FLAG = 1, OUT = Input YES  

• Cuando FLAG = 0, OUT = Input NO  

 

Mediante estas condiciones podemos introducir las señales deseadas a fin de analizar su 

perturbación en la lógica de control diseñada. 

Ilustración 3-16: Lógica de control de nivel del reservorio 

Realizado por: Salamea J., 2023. 
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En la Ilustración 3-18 se observa el funcionamiento del sistema de dosificación desde la interfaz 

gráfica, donde el operador de la sala control podrá dar los comandos de arranque y parada a las 

bombas según lo requiera el proceso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8.7 Materiales y herramientas involucrados en el diseño final 

 

Una vez establecido el diseño final del sistema de dosificación química, se seleccionó algunos 

componentes necesarios para la implementación del sistema que se detallan a continuación:  

 

Ilustración 3-17: Lógica para la simulación del proceso de operación de 

los indicadores de pH y O2 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

Ilustración 3-18: Interfaz gráfica del sistema de dosificación de químicos 

Realizado por: Salamea J., 2023. 
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Tabla 3-11: Materiales y herramientas para el diseño del sistema  

Cantidad Descripción  

2 Bombas centrifugas para llenado de los depósitos 

2 Sensores de flujo con ruedas de paletas 

8 Válvulas solenoide de control automático 

8 Bombas de dosificación química  

2 Indicadores de nivel de control 

221 Metros de cable de comunicación multifilar (respaldo) 

200 Metros de cable de poder para alimentación x3 

20 
Metros de soportaría de 25x10 para tendido de comunicación y 

control   

6 Transmisores de nivel enlazable a un DCS 

12 Comando de start/stop local 

4 Manómetro de 0 a 100 psi de ½ pulgada 

1 Máquina de soldar 480V 

5 Kilos de soldadura 7013 

10 Discos de pulir 

25 Discos de corte 

2 Pulidoras 

120 mt de cables de control 2x16 mm + shield 

30 mt de cable de potencia 3x8 mm+ tierra de 600 vol 

2 Agitadores automáticos 440V axial positivo con paleta de 

revestimiento resistente 

4 Amortiguador de pulsaciones  

1 Columna de calibración de 1000 ml 

1 Columna de calibración de 500 ml 

2 Columnas de calibración de 100 ml 

4 Válvulas de contrapresión de ½ pulgada 

8 Válvulas de alivio de ½ pulgada 

12 Válvulas check de ½ pulgada 

2 Válvulas check de 1 ¼ pulgada 

2 Válvulas check de 2 pulgadas 

4 Filtros Y de ½ pulgada 

60 Válvulas de diafragma de ½ pulgada 

2 Válvulas de diafragma de 1 ¼ pulgada 

4 Válvulas de diafragma de 2 pulgadas 
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100 Metros de tubería de ½ pulgada acero al carbono 

35 Metros de tubería de 1 ¼ pulgada acero al carbono 

30 Metros de tubería de 2 pulgadas acero al carbono 

8 Codos a 90° de 2 pulgadas 

4 Codos a 90° de 1 ¼ pulgada 

35 Codo a 90° de ½ pulgada  

2 Bridas soldadas de ½ pulgada 

                            Realizado por: Salamea J., 2023. 
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CAPÍTULO IV 

 

4 MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADO 

 

4.1 Diseño propuesto  

 

Cada químico tendrá un sistema de dosificación independiente, aunque todos estarán montados 

en el mismo skid de dosificación sobre una losa de hormigón. Los requerimientos de los 

operadores de las calderas de la Central Térmica Esmeraldas II, la normativa nacional e 

internacional vigente, los criterios técnicos y de calidad se tomaron como base para el diseño de 

los equipos que componen cada subsistema. 

 

Las cantidades de cada químico a dosificar se calculó en conjunto con el personal del área de 

control químico de la Central Térmica Esmeraldas II, lo que nos permite calcular el caudal de las 

bombas dosificadoras y, en base a este dato, calcular el tamaño de las líneas, asegurándose de no 

sobrepase los 2 m/s, y también, el volumen de los depósitos en base de la autonomía solicitada 

por la empresa. 

 

Este último dato también nos ayuda a calcular el caudal de la bomba de llenado en función de que 

en menos de 1 hora los depósitos se llenen. Hay dos tipos de diseño dentro del sistema: 

• La amina neutralizante (morfolina), dispondrá de 2 depósitos con una capacidad de 1200 

L cada uno con 2 bombas dosificadoras con caudales de 53,8 l/h y 26,7 l/h; y una bomba 

centrifuga de llenado para cada depósito. Además, cada uno estará instalado en su propio 

skid de dosificación con las bombas de llenado en un mismo armario. 

• El sulfito de sodio, dispondrá de 2 depósitos comercial de tipo IBC (cada IBC tiene su 

cubeto de contención de 1000 L de volumen) con capacidad de 1000 L cada uno con 2 

bombas dosificadoras con caudales de 2,05 l/h y 1,7 l/h; y sin bomba de llenado. También, 

los dos subsistemas están instalados en el mismo armario de dosificación. 

 

4.2 Características y dimensionamiento de los subsistemas  

 

4.2.1 Subsistema de dosificación de morfolina 

 

Este subsistema tiene que dosificar el químico a 2 lugares distintos: 

• Tanque de condensado 1 

• Tanque de condensado 2 
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El subsistema está conformado por los siguientes componentes para ejecutar su propósito: 

• Dos depósitos de almacenamiento. 

• Dos bombas de llenado. 

• Dos armarios de dosificación que cada uno incluye: una bomba dosificadora, una bomba 

dosificadora en reserva, instrumentación asociada, tuberías y accesorios 

 

Cada uno de los depósitos de almacenamiento incluye las siguientes características:  

• Depósito cilíndrico vertical. 

• Venteo. 

• Drenaje. 

• Rebose (línea en común con el drenaje). 

• Conexión para transmisor de presión (utilizado como transmisor de nivel). 

• Boca de hombre. 

• Entrada de químico.  

• Salida de químico hacia las bombas. 

• Retorno de la columna de calibración. 

• Orejetas y placas de anclaje. 

• Indicador de nivel tipo boya. 

• Retorno de las válvulas de seguridad (PSV). 

 

Las dimensiones de los depósitos de almacenamiento de la morfolina son de 1000x1600 mm 

(diámetro x altura). 

 

4.2.2 Subsistema de dosificación de sulfito de sodio 

 

Este subsistema tiene que dosificar el químico a 2 lugares distintos: 

• Tanque de condensado 1 

• Tanque de condensado 2 

 

El subsistema está conformado por los siguientes componentes para ejecutar su propósito: 

• Dos depósitos comerciales tipo IBC con cubeto de contención. 

• Un armario de dosificación que incluye: una bomba dosificadora para el tanque de 

condensado 1, una bomba dosificadora para el tanque de condensado 2, dos bombas a 

dosificadora en reserva, instrumentación asociada, tuberías y accesorios 
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Los depósitos comerciales de tipo IBC, con medidas estándar de alto 1170 mm y base 1000 x 

1200 mm, irán ubicados sobre unos cubetos de retención fabricados en polietileno. 

 

Los cubetos de retención en caso de un drenaje o fuja tienen el propósito de contener el químico 

al tener un volumen más o menos igual del depósito.  

 

4.3 Instrumentación implementada en el diseño de automatización  

 

4.3.1 Sonda de pH y transmisor 

 

El transmisor de agua M800 bicanal es un transmisor multiparamétrico que otorga mediciones de 

alta fiabilidad y rendimiento mediante una pantalla táctil a color y tiene la posibilidad incorporar 

una diversa variedad de sensores ISM y analógicos (METTLER TOLEDO, 2020, párr. 1). 

 

El M800 cuenta con una disposición de menús organizada para facilitar su utilización, además 

tiene dos niveles de seguridad que el usuario puede seleccionar, los cuales son para prohibir el 

acceso a los menús y el otro a las funciones sensibles garantizando así la seguridad del proceso 

(METTLER TOLEDO, 2020, párr. 3). 

 

Por otro lado, el equipo consta del diagnóstico predictivo ISM para cada uno de sus sensores, lo 

que facilita el mantenimiento y a prolongar la vida útil de los sensores (METTLER TOLEDO, 2020, 

párr. 5). 

 

Los sensores de pH en línea son instrumentos analíticos diseñados para la medición continua del 

pH en procesos industriales (METTLER TOLEDO, 2018, párr. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ilustración 4-1: pHmetro online 

Fuente: METTLER TOLEDO, 2020. 
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A continuación, se muestran algunas de las características y datos técnicos de los equipos: 

 

Tabla 4-1: Especificaciones Transmisor M800 Water 2-CH 

Parámetro (s) 
Conductividad, pH, TOC, 

ORP, flujo 

Salida/s de corriente 8 x 0/4-20 mA 

Contacto(s) de relé 8 

Controlador PID 2 

Clasificación de protección IP66 

Talla ½ DIN 

Entradas analógicas 1 

Interfaz de usuario Pantalla táctil a color de 5,7" 

Modo cableado 4 hilos 

Canales 2 

Fuente de alimentación 
100 V a 240 V CA o 20 a 

30 V CC, 10 VA 

Entradas digitales 5 

Familia de modelos M800 Water 

Tipo de sensor ISM 

Interfaz USB Sí 

Material de la carcasa (3) Policarbonato 

Medio/Aplicación principal 

Agua para semiconductores, 

aguas farmacéuticas, 

procesos químicos, aguas 

Ilustración 4-2: Electrodo de pH 

Fuente: METTLER TOLEDO, 2020. 
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residuales, agua/vapor de 

centrales eléctricas  

                 Fuente: METTLER TOLEDO, 2020. 

 

Tabla 4-2: Especificaciones Electrodo pH Pure Water pHure LE 

Conexión de proceso Entrada / salida ¼" NPT(F) 

Temperatura de funcionamiento (Celsius) 0 °C - 100 °C 

Coeficiente de flujo de muestra De 50 a 150 ml/min 

Muestra Conductividad> (μS/cm) 0,3 

Electrolito recargable 9823 3M KCl 

Rango de pH 1 – 12 

Esterilizable / Apto para autoclave No 

Longitud del sensor 120 mm 

Conector de cable AK9 

Presión de funcionamiento (bar) 0-7 barg a 100 °C 

Familia de modelos pHure 

Tecnología de detección de pH 
Membrana de vidrio 

esterilizable por vapor (A41) 

Sistema de referencia 3M KCl 

Sensor de temperatura Digital 

ISM (digital) o analógico ISM (digital) 

Parámetro de medición 
pH 

ORP/Redox 

Medio/Aplicación principal 

Otros procesos con agua 

Agua para semiconductores 

Agua/vapor de centrales 

eléctricas 

Material del eje Vidrio 

Solución a tierra / metal Redox Platino 

Fuente: METTLER TOLEDO, 2018. 

 

Además, las dimensiones del transmisor y sensor de pH son las siguientes: 
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Ilustración 4-3: Dimensiones del transmisor de pH 

Fuente: METTLER TOLEDO, 2020. 

Ilustración 4-4: Dimensiones del sensor de pH 

Fuente: METTLER TOLEDO, 2020. 
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4.3.2 Medidor de oxígeno disuelto en línea 

 

Los sensores electroquímicos tradicionales presentan un nivel de deriva importante en solo unos 

meses, por lo que requieren tareas de calibración periódicas y bastante mano de obra; debido a su 

tecnología luminiscente, el sensor Orbisphere K1100 está diseñado para que la deriva sea mínima, 

lo que lo convierte en el sensor más estable y con el mayor intervalo de calibración del sector 

(Hach Lange, 2014, párr.22). 

 

 

A continuación, se muestran algunas de las características y datos técnicos del equipo: 

 

Tabla 4-3: Especificaciones Orbisphere K1100 

Controlador Orbisphere 

Dimensiones (A x A x P) 

Dimensiones de montaje en pared (tubo): 230,5 

x 250 x 160 mm 

Dimensiones de montaje en panel: 156 x 220 x 

253,5 mm 

Energía 
Universal 100/240 VCA a 50-60 Hz, 25 VA 10-

36 VCC, 25 W 

Carcasa 
Montaje en pared (tubo): acero inoxidable 

Montaje en panel: aluminio 

Protección de la carcasa (IP) 
Montaje en pared (tubo): IP65, NEMA 4x 

Montaje en panel: IP65 

Pantalla Pantalla táctil TFT a color 

Salidas analógicas 
3 inteligentes, 0/4 - 20 mA (500 ohmios), 

programables como lineales o trilineales, 

Ilustración 4-5: Medidor de oxígeno online 

Fuente: Hach Lange, 2014. 
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configurables para enviar información de 

diagnóstico 

Relés 

3 relés de alarma de medición (2 A a 30 V CA o 

0,5 A a 50 V CC), configurables para enviar 

información de diagnóstico  

1 relé de alarma de sistema (2 A a 30 V CA o 0,5 

A a 50 V CC) 

Comunicación 

RS485, Profibus DP (opcional), Ethernet, USB 

cliente para descargar datos de un ordenador, 

USB host para descargar datos con una memoria 

USB 

Almacenamiento de 

datos 

Registro circular o modo para almacenar una vez 

hasta 1000 mediciones y 1000 tareas de 

operador. Conserva los registros de calibración 

de las 50 últimas calibraciones 

Interfaz de usuario 

Información de la pantalla táctil: concentración, 

gráfico de tendencias, diagnóstico, estado de 

alarmas e historial de datos 

K1100 (sensor de rango bajo) 

Rango de medición 
0-2000 ppb O2 disuelto (OD) (valores 

indicativos hasta 5000 ppb) 

Rango de temperatura 
Exacto desde -5 a 50 °C 

Resistente a temperaturas de -5 a 100 °C 

Repetibilidad  ± 0,4 ppb o 1 % , lo que sea mayor 

Reproducibilidad ± 0,8 ppb o 2 % , lo que sea mayor 

Exactitud ± 0,8 ppb o 2 % , lo que sea mayor 

Límite de detección 0,6 ppb 

Tiempo de respuesta (90 %) <10 s (fase gaseosa); <30 s (fase líquida) 

Presión de muestra 1 - 20 bar absoluta 

Fuente: HACH, 2017. 

 

Además, las dimensiones del transmisor y sensor de oxígeno disuelto (mm) son las siguientes: 
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4.3.3 Bomba para dosificar químicos  

 

Las bombas dosificadoras de tipo membrana cumple la función de inyectar los químicos 

(morfolina y sulfito de sodio) a los tanques de tratamiento del agua que se suministra al sistema 

de calderas. 

Ilustración 4-6: Dimensiones del transmisor de O2 

Fuente: HACH, 2017. 

Ilustración 4-7: Dimensiones del sensor de O2 

Fuente: HACH, 2017. 
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El control del caudal de las bombas se puede realizar de dos maneras ya sea mediante una señal 

de 4-20 mA equivalente al caudal o de manera manual en el display de la propia bomba. 

 

Para la selección del modelo de las bombas se tomó en cuenta los siguientes caudales de diseño:  

 

          Tabla 4-4: Caudales de diseño para las bombas dosificadoras de químico  

Químico Punto de dosificación 
Caudal 

Operación Diseño 

Morfolina 
Tanque de condensado 1 

53,8 l/h 150 l/h 

Sulfito de sodio 2,05 l/h  7,5 l/h 

Morfolina 
Tanque de condensado 2 

26,7 l/h 150 l/h 

Sulfito de sodio 1,7 l/h 7,5 l/h 

              Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

A continuación, se muestran algunas de las características y datos técnicos de la bomba 

dosificadora de morfolina para los 2 puntos de dosificación: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4-5: Especificaciones Grundfos Dosing Pump DDI 222 150-4 

Tipo 
Membrana con motor de paso a paso interno, 

autocebante 

Capacidad máxima   150 l/h 

Elevación de succión máxima  3,0 m en operación normal  

Ilustración 4-8: Bomba dosificadora de morfolina 

Fuente: Grundfos, 2019. 
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1,0 en puesta en marcha  

Viscosidad permitida 

(funcionamiento normal) 

máxima 

100 mPas 

Temperatura máxima 

permitida del medio de 

dosificación (p < 10 bar) 

PVC, PP: 0 a 40 °C  

Acero inoxidable: -10 a 70 °C  

PVDF: -10 a 60 °C 

Fuente de alimentación  110-240 VAC, 50/60 Hz 

Consumo de energía 70 W 

Señal de entrada 

Parada externa, pulso, analógica 0/4-20 mA, nivel 

bajo/tanque vacío. 

Opcional: Monitor de flujo, Profibus, Detección de 

fugas de diafragma 

Señal de salida 
Analógica 0/4-20 mA, 2 salidas de relé, con señal 

seleccionable 

Protección IP 65 

Temperatura ambiente 

permitida 

0 a 40 °C 

Temperatura de 

almacenamiento permitida 

-10 a 50 °C 

Humedad relativa máxima  92% 

Peso 
 6,5 kg cabezal dosificador: PVC, PVDF, PP 

 12,0 kg cabezal dosificador: acero inoxidable 

Presión máxima 

(funcionamiento normal) 

4,0 bar  

Relación de reducción  1:800 

Capacidad mínima  0,188 l/h 

      Fuente: Grundfos, 2019.  

 

Además, las dimensiones de la bomba dosificadora de morfolina son las siguientes: 
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Por otro lado, se muestran algunas de las características y datos técnicos de la bomba dosificadora 

de sulfito de sodio para los 2 puntos de dosificación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4-6: Especificaciones Grundfos Dosing Pump DDA 7.5- 16 FC  

Tipo 
Membrana con motor de paso a paso interno, 

autocebante 

Capacidad máxima 7,5 l/h 

Capacidad mínima 0,0025 l/h 

Ilustración 4-9: Dimensiones de bomba dosificadora de morfolina 

Fuente: Grundfos, 2019. 

Ilustración 4-10: Bomba dosificadora de sulfito de sodio  

Fuente: Grundfos, 2019. 
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Relación de reducción 1:3000 

Presión máxima 16 bar  

Peso 
2,4 kg cabezal dosificador: PVC, PVDF, PP 

 3,2 kg cabezal dosificador: acero inoxidable 

Protección IP65, Nema 4X 

Fuente de alimentación 110-240 V, 50/60 Hz 

Elevación de succión máxima 6,0 m en operación normal  

Temperatura ambiente Mín. 

/Máx. 

0/45 °C 

Temperatura del líquido 

Mín. /Máx. 

-10/45 °C 

Señal de entrada 

Señal de entrada Parada externa, pulso, 

analógica 0/4-20 mA, nivel bajo/tanque vacío. 

Opcional: Monitor de flujo, Profibus, Detección de 

fugas de diafragma 

Señal de salida 
Analógica 0/4-20 mA, 2 salidas de relé, con señal 

seleccionable 

Fuente: Grundfos, 2019. 

 

Además, las dimensiones de la bomba dosificadora de sulfito de sodio son las siguientes: 

 

 

Ilustración 4-11: Dimensiones de bomba dosificadora de sulfito de sodio 

Fuente: Grundfos, 2019. 
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4.3.4 Bomba de llenado 

 

Esta bomba de tipo centrífuga con acoplamiento magnético se encarga del trasvase del químico 

(morfolina) a los depósitos de almacenamiento de los sistemas de dosificación.  

  

Este equipo va acompañado de un sensor de ausencia de flujo debido a que no debe funcionar  

en vacío (sin fluido) y el sensor cumple la función de comunicar cuando ocurra dicha incidencia. 

No dispone de señal de control por lo que se operar en modo local. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se muestran algunas de las características y datos técnicos del equipo: 

 

Tabla 4-7: Especificaciones Bomba Serie DB11 

Tipos de conexión NPT, BSP, brida o unión 

Gravedad específica máxima más de 1,8 

Presión máxima de trabajo 90 psi (6,2 bares) 

Fuente de alimentación  110-460 V,60 Hz 

Fases  3 

Rango de flujo 
0,9 a 26,8 m3/h a 2900 RPM 

4 a 116 gpm a 3450 RPM 

Configuración Horizontal 

Materiales de construcción Polipropileno o PVDF 

Temperatura máxima 
82ºC (180ºF) Polipropileno  

220ºF (104ºC) PVDF 

Rango de poder 0,28 a 1,74 hp a 2900 RPM 

Ilustración 4-12: Bomba de llenado 

Fuente: FTI, 2023. 
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0.37 a 1.38 kW a 3450 RPM 

       Fuente: FTI, 2023. 

 

Además, las dimensiones de la bomba de llenado son las siguientes: 

 

 

Tabla 4-8: Constantes de referencia de la bomba de llenado  

Unidades 'A' 'B' 'C' 'D' 'E' 'F' 

pulg. 8,06 4,03 4,33 21,94 11,69 6,31 

mm 205 102 110 557 297 160 

Fuente: FTI, 2023. 

 

4.3.5 Sensor de ausencia de flujo 

 

Este instrumento de tipo paleta se encuentra situado junto a las bombas de llenado con el objetivo 

de detectar si pasa fluido o no por la tubería.  

 

El sensor envía una señal digital al DCS que indica si hay flujo o no (anomalía), previniendo los 

operarios de turno de que deben apagar las bombas de llenado. 

Ilustración 4-13: Dimensiones de la bomba de llenado  

Fuente: FTI, 2023. 
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A continuación, se muestran algunas de las características y datos técnicos del sensor: 

 

Tabla 4-9: Especificaciones FLOWX3 F3.05 Paddlewheel Flow Switch 

Cuerpo del sensor CPVC, PVDF, latón o acero inoxidable 316L 

Indicador de estado local 
Led VERDE = caudal 

Led ROJO = Sin caudal 

Carcasa IP65  

Rango de velocidad  0,15 a 8 m/s (0,5 a 25 ft/s) 

Rango de tamaño de tuberías  DN15 a DN600 (0,5 a 24 in) 

Tensión de alimentación  12 a 24 VDC regulada  

Corriente de alimentación  < 50 mA 

Salida de relé  Contacto SPDT, 1A a 24VDC, 0,1A a 230 VAC 

Punto sin caudal 0,15 m/s (0,5 ft/s) 

      Fuente: FLS, 2020. 

 

Además, las dimensiones del sensor de ausencia de flujo son las siguientes:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 4-15: Dimensiones del sensor de ausencia de flujo 

Fuente: FLS, 2020. 

Ilustración 4-14: Sensor de ausencia de flujo 

Fuente: FLS, 2020. 
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4.3.6 Válvula de control 

 

Esta válvula de tipo solenoide tiene como objetivo el control del paso de los químicos (morfolina 

y sulfito de sodio) y el agua de alimentación a los tanques de condensado; a su vez controlar la 

salida del agua tratada al sistema de calderas. 

 

Las válvulas solenoides son unidades de control que, cuando se activan o desactivan mediante 

una señal eléctrica, cierran o permiten el flujo de fluido.  

 

Para la selección del modelo de las válvulas solenoides se tomó en cuenta el tipo de fluido a 

emplear, que en este caso son el agua (alimentación y tratada), la morfolina y el sulfito de 

sodio. 

 

Algunas de las características y datos técnicos de la válvula solenoide para el agua de alimentación 

son: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4-10: Especificaciones Válvula solenoide ASCO 8210G129 

Cuerpo Acero inoxidable 316L  

Sellos y discos NBR o PTFE 

Función 2 vías - 2/2 normalmente cerrada 

Diámetro de conexión (pulg.) 2 

Factor de flujo Kv (m3/h) 37 

Ilustración 4-16: Válvula solenoide del agua de alimentación  

Fuente: Emerson EC, 2015. 
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Presión diferencial de 

operación (bar) 

Mínima: 0,3 

Máxima, AC: 9 

Máxima, DC: 3 

Temperatura del fluido (°C) 
AC: 82 

DC: 65 

Potencia nominal (watts) / 

Clase de aislamiento 

AC: 6,1/F 

DC: 11,6/F 

Actuador de válvula Solenoide 

Voltajes estándar 
24, 120, 240, 480 volts de AC, 60 Hz (o 110, 220 

volts de AC, 50 Hz); 6, 12, 24, 120, 240 volts de DC 

Anillo de sombra Plata 

Sujetador de disco PA 

Tubo del núcleo Acero inoxidable 305 

Núcleo móvil y núcleo fijo Acero inoxidable 430F 

Resortes Acero inoxidable 302 

      Fuente: Emerson EC, 2015. 

 

Las dimensiones de la válvula solenoide para el agua de alimentación son las siguientes:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4-11: Constantes de referencia de la válvula solenoide del agua de alimentación  

Unidades H K L P W 

pulg. 6,46 3,57 3,75 4,83 3,74 

mm 164 91 95 123 95 

      Fuente: Emerson EC, 2015. 

 

Ilustración 4-17: Dimensiones de la válvula solenoide del agua de alimentación  

Fuente: Emerson EC, 2015. 
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Por otra parte, las características y datos técnicos de la válvula solenoide para el agua tratada son: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4-12: Especificaciones Válvula solenoide ASCO 8210G087 

Cuerpo Acero inoxidable 304  

Sellos y discos NBR o PTFE 

Función 2 vías - 2/2 normalmente cerrada 

Diámetro de conexión (pulg.) ½ 

Factor de flujo Kv (m3/h) 3,4 

Presión diferencial de 

operación (bar) 

Mínima:0 

Máxima, AC:10 

Máxima, DC: 3 

Temperatura del fluido (°C) 
AC: 79  

DC: 65 

Potencia nominal (watts) / 

Clase de aislamiento 

AC: 17,1/F 

DC: 11,6/F 

Actuador de válvula Solenoide 

Voltajes estándar 
24, 120, 240, 480 volts de AC, 60 Hz (o 110, 220 

volts de AC, 50 Hz); 6, 12, 24, 120, 240 volts de DC 

Anillo de sombra Plata 

Sujetador de disco PA 

Tubo del núcleo Acero inoxidable 305 

Núcleo móvil y núcleo fijo Acero inoxidable 430F 

Resortes Acero inoxidable 302 

      Fuente: Emerson EC, 2015. 

Ilustración 4-18: Válvula solenoide del agua tratada 

Fuente: Emerson EC, 2015. 
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Las dimensiones de la válvula solenoide para el agua tratada son las siguientes:  

 

 

Tabla 4-13: Constantes de referencia de la válvula solenoide del agua tratada 

Unidades H K L P W 

pulg. 4,19 2,50 2,81 3,47 2,39 

mm 106 64 71 88 61 

      Fuente: Emerson EC, 2015. 

 

Además, las características y datos técnicos de la válvula solenoide para la morfolina y el sulfito 

de sodio son: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4-14: Especificaciones Válvula solenoide SHAKO PE220H-04 

Función 2 vías - 2/2 normalmente cerrada 

Tamaño del puerto  1/2" 

Ilustración 4-19: Dimensiones de la válvula solenoide del agua tratada  

Fuente: Emerson EC, 2015. 

Ilustración 4-20: Válvula solenoide para los químicos 

Fuente: SHAKO, 2020. 
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Fluido Agua pura, ácido químico y líquido alcalino 

Clase de protección  IP65 (DIN 40 050) 

Clase de aislamiento F 

Tolerancia de voltaje ± 10% 

Voltaje estándar  220V AC, 110V AC, 24V DC 

Consumo de energía  
110V AC: 17,6VA, 220V AC: 18,1 VA, 24V DC: 

15W 

Peso 440 g 

Tipo de bobina  DIN 

Ciclo de trabajo 100% ED 

Instalación  Horizontal  

Temperatura ambiente -10 - 60 ℃ 

Temperatura del fluido  -10 - 90 ℃ 

Material del cuerpo Teflón 

Presión de prueba 4,5 kgf/cm2  

Rango de presión de 

funcionamiento  

0 – 3 kgf/cm2  

Diafragma NBR PTFE 

      Fuente: SHAKO, 2020. 

 

Las dimensiones (mm) de la válvula solenoide para la morfolina y sulfito de sodio son las 

siguientes:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ilustración 4-21: Dimensiones de la válvula solenoide para los químicos 

Fuente: SHAKO, 2020. 
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4.3.7 Transmisor de nivel  

 

El equipo tiene la función de enviar la información sobre el nivel de los depósitos de químicos y 

de agua de alimentación al DCS para poder configurar las alarmas de nivel. 

 

Se decide seleccionar un tipo de transmisor que se base en la medida de la presión por medio de 

sensores piezorresistivos. Debido a que el equipo va estar en contacto con los químicos se ha de 

instalar una membrana de separación para evitar que el químico deteriore el equipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se muestran algunas de las características y datos técnicos del equipo: 

 

Tabla 4-15: Especificaciones Honeywell STG800 SMARTLINE 

Límite superior del rango/ 

Intervalo máx psi (bar) 

50 (3.5) 

Límite inferior psi (bar) -14.7 (-1.0) 

Intervalo mín. psi (bar)  0.5 (0.35) 

Opciones de 

salida/comunicaciones 

4-20 mA CC 

Honeywell Digitalmente Mejorado (DE-Digitally 

Enhanced) 

HART (versión 7.0) 

FOUNDATION™ Fieldbus 

Precisión Hasta 0,055 % de intervalo calibrado 

Estabilidad 
Hasta 0,015 % del límite superior del rango por 

año durante diez años 

Ilustración 4-22: Transmisor de nivel 

Fuente: Honeywell, 2016. 
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Capacidad de rango Hasta 100:1 

Tiempo de respuesta rápido Hasta 80 ms 

Tensión de alimentación 0,8 a 42,4 V CC en los terminales 

Resistencia de carga 0 a 1440 ohmios 

Peso neto 3,6 libras (1,6 kg) con carcasa de aluminio 

Fluido de llenado 
Aceite de silicona 200 o CTFE 

(clorotrifluoroetileno) 

Material de diafragmas de 

barrera 

316L SS, Hastelloy C-276 

Material de las cámaras 316 SS, Hastelloy C-276 

Caja de componentes 

electrónicos 

Aluminio puro de bajo contenido en cobre (<0,6 %), 

con revestimiento de polvo de poliéster. Cumple 

NEMA 4X, IP66, IP67 y NEMA 7 (antideflagrante). 

La carcasa de acero inoxidable es opcional. 

Conexiones del proceso 
NPT (hembra) de ½ pulgada, NPT 

(macho) de ½ pulgada, 9/16 Aminco, DIN19213 

Soporte de montaje 

Disponibles soportes en ángulo en acero al carbono 

(galvanizado) o en acero inoxidable 304 o soporte 

plano en acero al carbono con soporte de tubería de 

2 pulgadas. 

       Fuente: Honeywell, 2016. 

 

Además, las dimensiones (mm/in) del transmisor de nivel son las siguientes:  

 

Ilustración 4-23: Dimensiones del transmisor de nivel 

Fuente: Honeywell, 2016. 
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4.4 Control automático del sistema 

 

El sistema está diseñado para ser controlado por medio de un sistema de control distribuido 

(DCS), donde los cuatro subsistemas comparten un cuadro de control y también, cada armario de 

dosificación dispone de su propia caja de conexiones. Estos dos elementos son los encargados de 

gestionar el funcionamiento del sistema, comunicando las indicaciones dadas por el personal de 

la central y recopilando la información relacionada al estado de la operación. 

 

Por medio de las señales desde el DCS, se puede definir los comandos de arranque y parada de 

cada bomba dosificadora teniendo en cuenta que siempre debe haber una en reserva también, el 

comando de setpoint que envía los resultados del algoritmo utilizado para calcular el punto de 

operación de la bomba, a la misma en cuestión 

 

Por otro lado, cada subsistema dispondrá de un transmisor de nivel (presión) utilizado para 

transmitir una señal al DCS indicando el nivel de químico en el depósito. 

 

Para el control del nivel de los depósitos, una alarma aparecerá en el DCS cuando la señal alcance 

los niveles expuestos en las siguientes tablas:  

 

Tabla 4-16: Alarmas para el nivel del depósito de la amina neutralizante 

 

 

 

 

Fuente: Álvarez M., 2016. 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

Tabla 4-17: Alarmas para el nivel del depósito del sulfito de sodio 

Nivel Alarma Criterio 

95% Nivel alto  - 

10% Nivel bajo  Se recomienda preparar un nuevo conteiner 

5% Nivel muy bajo  Parada automática de las bombas dosificadoras 

Fuente: Álvarez M., 2016. 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

Nivel Alarma Criterio 

90% Nivel alto  Parada manual de las bombas de llenado 

20% Nivel bajo  Se recomienda rellenar el depósito 

15% Nivel muy bajo  Parada automática de las bombas dosificadoras 
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En base al estudio de (Álvarez Fernández, 2016, pp.50-54), las bombas dosificadoras deben mantener el 

nivel del parámetro objetivo (B), por tanto, el porcentaje de la señal de dosificación dependerá 

del parámetro medido (A) y sólo habrá dosificación cuando (A-B)>0:  

% Señal de dosificación =
𝐶 × 𝐷 × 𝐻 × 100

𝐹 × 𝐸
 

 

Donde: 𝐶 es la dosis del químico (ppm), 𝐷 es el caudal de alimentación (m3/h), 𝐸 es el caudal 

máximo de dosificación (l/h), 𝐹 es la densidad del químico (g/l) y 𝐻 es el factor de corrección 

 

Adicional al algoritmo de dosificación, el sistema ajustara las posibles desviaciones mediante un 

controlador PID cuando el régimen de trabajo sea constante. 

 

4.5 Costos de implementación 

 

Para la implementación de este proyecto es necesario de una inversión para la adquisición de 

todos los equipos y materiales necesarios para el funcionamiento del sistema automático de 

dosificación de químicos, en las siguientes tablas se muestran cada uno de los costos: 

 

Tabla 4-18: Costos de materiales y equipos para la implementación  

Equipo/ Materiales Cantidad 
Costo unitario 

($) 
Costo total ($) 

Transmisor M800 Water 2-CH y 

electrodo pH Pure Water pHure LE 
4 3.900,00 15.600,00 

Orbisphere K1100 y K1100 (sensor 

de rango bajo) 
4 2.092,42 8.369,68 

Grundfos Dosing Pump DDI 222 

150-4 
4 2.219,21 8.876,84 

Grundfos Dosing Pump DDA 7.5- 

16 FC 
4 869,62 3.478,48 

Bomba Serie DB11 2 2.192,02 4.384,04 

FLOWX3 F3.05 Paddlewheel Flow 

Switch 
2 39,50 79,00 

Válvula solenoide ASCO 

8210G129 
2 3.038,60 6.077,20 

Válvula solenoide ASCO 

8210G087 
2 425,00 850,00 
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Válvula solenoide SHAKO 

PE220H-04 
4 160,00 640,00 

Honeywell STG800 SMARTLINE 6 586,35 3.518,10 

Indicadores de nivel de control 2 110,00 220,00 

Comando de start/stop local 12 6,44 77,28 

Manómetro de 0 a 100 psi de ½ 

pulgada 
4 208,82 835,28 

mt de cables de control 2x16 mm + 

shield 
120 56,80 568 

mt de cable de potencia 3x8 mm+ 

tierra de 600 vol 
30 5,53 165,9 

Agitadores automáticos 440V axial 

positivo con paleta de 

revestimiento resistente 

2 1.230,00 2.460,00 

Amortiguador de pulsaciones 4 163,18 652,72 

Columna de calibración de 1000 ml 1 721,68 721,68 

Columna de calibración de 500 ml 1 39,60 39,60 

Columnas de calibración de 100 ml 2 34,27 68,54 

Depósitos de almacenamiento 2 4.000,00 8.000,00 

Cubetos 2 2.288,37 4.576,74 

Válvulas de contrapresión de ½ 

pulgada 
4 148,73 594,92 

Válvulas de alivio de ½ pulgada 8 112,50 900,00 

Válvulas check de ½ pulgada 12 71,64 859,68 

Válvulas check de 1 ¼ pulgada 2 117,74 235,48 

Válvulas check de 2 pulgadas 2 280,67 561,34 

Filtros Y de ½ pulgada 4 52,30 209,20 

Válvulas de diafragma de ½ 

pulgada 
60 122,58 7.354,80 

Válvulas de diafragma de 1 ¼ 

pulgada 
2 184,99 369,98 

Válvulas de diafragma de 2 

pulgadas 
4 249,95 999,80 

Metros de tubería de ½ pulgada 

acero al carbono 
100 13,93 1.392,00 
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Metros de tubería de 1 ¼ pulgada 

acero al carbono 
35 28,79 1.007,65 

Metros de tubería de 2 pulgadas 

acero al carbono 
30 34,68 1.040,40 

Codos a 90° de 2 pulgadas 8 22,99 183,92 

Codos a 90° de 1 ¼ pulgada 4 10,99 43,96 

Codo a 90° de ½ pulgada 35 8,32 291,2 

Bridas soldadas de ½ pulgada 2 17,82 35,64 

Total 86.339,05 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

Tabla 4-19: Costos de inversión en recursos  

Descripción  Costo 

Mano de obra para la infraestructura  1.500,00 

Mano de obra para la instalación de equipos  1.000,00 

Hardware y Software  42.985,00 

Subtotal 45.485,00 

Imprevistos 10% 45.48,50 

Total  50.033,50 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

4.6 Diagramas P&ID del sistema automático de dosificación   

 

En base a la información recogida durante la visita técnica a la CTE-II, el diseño propuesto, la 

instrumentación y materiales requeridos se realizó los diagramas P&ID que muestran los 4 

subsistemas que conforman el sistema automático de dosificación de químicos y los puntos de 

dosificación de los químicos antes de ingresar al sistema de calderas de baja presión. 

 

A continuación, se muestra una descripción de la nomenclatura utilizada en los diagramas P&ID: 

 

Tabla 4-20: Descripción del diagrama P&ID 

ITEM DETALLE 

FS 800 
Interruptor de caudal para la bomba de llenado del tanque de 

almacenamiento N°1 de morfolina.  

FAL 800 
Alarma de ausencia de caudal en la bomba de llenado del tanque de 

almacenamiento N°1 de morfolina.  
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HS 800 
Interruptor de encendió/apagado de la bomba de llenado del tanque de 

almacenamiento N°1 de morfolina. 

P 800 Bomba de llenado del tanque de almacenamiento N°1 de morfolina. 

LI 801 Indicador de nivel del tanque de almacenamiento N°1 de morfolina. 

LIT 801 
Transmisor e indicador de nivel del tanque de almacenamiento N°1 de 

morfolina. 

LIC 801 
Controlador e indicador de nivel del tanque de almacenamiento N°1 de 

morfolina. 

P 801 A 
Bomba dosificadora en operación del tanque de almacenamiento N°1 de 

morfolina. 

P 801 B 
Bomba dosificadora en reserva del tanque de almacenamiento N°1 de 

morfolina. 

PG 801 
Manómetro de la línea de dosificación de morfolina al tanque de 

condensado N°1. 

LIT 802 Transmisor e indicador de nivel del tanque IBC N°1 de sulfito de sodio. 

LIC 802 Controlador e indicador de nivel del tanque IBC N°1 de sulfito de sodio. 

P 802 A Bomba dosificadora en operación del tanque IBC N°1 de sulfito de sodio.  

P 802 B Bomba dosificadora en reserva del tanque IBC N°1 de sulfito de sodio. 

PG 802 
Manómetro de la línea de dosificación de sulfito de sodio al tanque de 

condensado N°1. 

CV 803 Válvula de control del ingreso de morfolina al tanque de condensado N°1. 

AE 803 Sensor de pH del agua de alimentación del tanque de condensado N°1. 

AIT 803 
Transmisor e indicador de pH del agua de alimentación del tanque de 

condensado N°1. 

AIC 803 
Controlador e indicador de pH del agua de alimentación del tanque de 

condensado N°1. 

CV 804 
Válvula de control del ingreso de sulfito de sodio al tanque de condensado 

N°1. 

AE 804 
Sensor de oxígeno disuelto del agua de alimentación del tanque de 

condensado N°1. 

AIT 804 
Transmisor e indicador de oxígeno disuelto del agua de alimentación del 

tanque de condensado N°1. 

AIC 804 
Controlador e indicador de oxígeno disuelto del agua de alimentación del 

tanque de condensado N°1. 

LG 805 Indicador de nivel del tanque de condensado N°1. 

LIT 805 Transmisor e indicador de nivel del tanque de condensado N°1. 
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LIC 805 Controlador e indicador de nivel del tanque de condensado N°1. 

CV 805 
Válvula de control del ingreso de agua de alimentación al tanque de 

condensado N°1. 

P 805 A 
Bomba dosificadora en operación del tanque de condensado N°1 de agua 

tratada al sistema de calderas.  

P 805 B 
Bomba dosificadora en reserva del tanque de condensado N°1 de agua 

tratada al sistema de calderas. 

PG 805 A 
Manómetro de la línea de dosificación de agua tratada de la bomba en 

operación del tanque de condensado N°1. 

PG 805 B 
Manómetro de la línea de dosificación de agua tratada de la bomba en 

reserva del tanque de condensado N°1. 

AE 806 A 
Sensor de oxígeno disuelto del agua tratada que sale del tanque de 

condensado N°1. 

AIT 806 A 
Transmisor e indicador de oxígeno disuelto del agua tratada que sale del 

tanque de condensado N°1. 

AIC 806 A 
Controlador e indicador de oxígeno disuelto del agua tratada que sale del 

tanque de condensado N°1. 

AE 806 B Sensor de pH del agua tratada que sale del tanque de condensado N°1. 

AIT 806 B 
Transmisor e indicador de pH del agua tratada que sale del tanque de 

condensado N°1. 

AIC 806 B 
Controlador e indicador de pH del agua tratada que sale del tanque de 

condensado N°1. 

CV 806 Válvula de control del ingreso de agua tratada al sistema de calderas. 

HS 807 
Interruptor de encendió/apagado del agitador del tanque de condensado 

N°1. 

M 807 Agitador del tanque de condensado N°1. 

FS 900 
Interruptor de caudal para la bomba de llenado del tanque de 

almacenamiento N°2 de morfolina.  

FAL 900 
Alarma de ausencia de caudal en la bomba de llenado del tanque de 

almacenamiento N°2 de morfolina.  

HS 900 
Interruptor de encendió/apagado de la bomba de llenado del tanque de 

almacenamiento N°2 de morfolina. 

P 900 Bomba de llenado del tanque de almacenamiento N°2 de morfolina. 

LI 901 Indicador de nivel del tanque de almacenamiento N°2 de morfolina. 

LIT 901 
Transmisor e indicador de nivel del tanque de almacenamiento N°2 de 

morfolina. 
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LIC 901 
Controlador e indicador de nivel del tanque de almacenamiento N°2 de 

morfolina. 

P 901 A 
Bomba dosificadora en operación del tanque de almacenamiento N°2 de 

morfolina. 

P 901 B 
Bomba dosificadora en reserva del tanque de almacenamiento N°2 de 

morfolina. 

PG 901 
Manómetro de la línea de dosificación de morfolina al tanque de 

condensado N°2. 

LIT 902 Transmisor e indicador de nivel del tanque IBC N°2 de sulfito de sodio. 

LIC 902 Controlador e indicador de nivel del tanque IBC N°2 de sulfito de sodio. 

P 902 A Bomba dosificadora en operación del tanque IBC N°2 de sulfito de sodio.  

P 902 B Bomba dosificadora en reserva del tanque IBC N°2 de sulfito de sodio. 

PG 902 
Manómetro de la línea de dosificación de sulfito de sodio al tanque de 

condensado N°2. 

CV 903 Válvula de control del ingreso de morfolina al tanque de condensado N°2. 

AE 903 Sensor de pH del agua de alimentación del tanque de condensado N°2. 

AIT 903 
Transmisor e indicador de pH del agua de alimentación del tanque de 

condensado N°2. 

AIC 903 
Controlador e indicador de pH del agua de alimentación del tanque de 

condensado N°2. 

CV 904 
Válvula de control del ingreso de sulfito de sodio al tanque de condensado 

N°2. 

AE 904 
Sensor de oxígeno disuelto del agua de alimentación del tanque de 

condensado N°2. 

AIT 904 
Transmisor e indicador de oxígeno disuelto del agua de alimentación del 

tanque de condensado N°2. 

AIC 904 
Controlador e indicador de oxígeno disuelto del agua de alimentación del 

tanque de condensado N°2. 

LG 905 Indicador de nivel del tanque de condensado N°2. 

LIT 905 Transmisor e indicador de nivel del tanque de condensado N°2. 

LIC 905 Controlador e indicador de nivel del tanque de condensado N°2. 

CV 905 
Válvula de control del ingreso de agua de alimentación al tanque de 

condensado N°2. 

P 905 A 
Bomba dosificadora en operación del tanque de condensado N°2 de agua 

tratada al sistema de calderas.  
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P 905 B 
Bomba dosificadora en reserva del tanque de condensado N°2 de agua 

tratada al sistema de calderas. 

PG 905 A 
Manómetro de la línea de dosificación de agua tratada de la bomba en 

operación del tanque de condensado N°2. 

PG 905 B 
Manómetro de la línea de dosificación de agua tratada de la bomba en 

reserva del tanque de condensado N°2. 

AE 906 A 
Sensor de oxígeno disuelto del agua tratada que sale del tanque de 

condensado N°2. 

AIT 906 A 
Transmisor e indicador de oxígeno disuelto del agua tratada que sale del 

tanque de condensado N°2. 

AIC 906 A 
Controlador e indicador de oxígeno disuelto del agua tratada que sale del 

tanque de condensado N°2. 

AE 906 B Sensor de pH del agua tratada que sale del tanque de condensado N°2. 

AIT 906 B 
Transmisor e indicador de pH del agua tratada que sale del tanque de 

condensado N°2. 

AIC 906 B 
Controlador e indicador de pH del agua tratada que sale del tanque de 

condensado N°2. 

CV 906 Válvula de control del ingreso de agua tratada al sistema de calderas. 

HS 907 
Interruptor de encendió/apagado del agitador del tanque de condensado 

N°2. 

M 907 Agitador del tanque de condensado N°2. 

Realizado por: Salamea J., 2023. 
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Ilustración 4-24: Diagrama P&ID del subsistema de dosificación de morfolina para el tanque de condensado N°1 

Realizado por: Salamea J., 2023. 
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Ilustración 4-25: Diagrama P&ID del subsistema de dosificación de morfolina para el tanque de condensado N°2 

Realizado por: Salamea J., 2023. 
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Ilustración 4-26: Diagrama P&ID del subsistema de dosificación de sulfito de sodio para el tanque de condensado N°1 

Realizado por: Salamea J., 2023. 
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Ilustración 4-27: Diagrama P&ID del subsistema de dosificación de sulfito de sodio para el tanque de condensado N°2 

Realizado por: Salamea J., 2023. 
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Ilustración 4-28: Diagrama P&ID del tanque de condensado N°1 

Realizado por: Salamea J., 2023. 
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Ilustración 4-29: Diagrama P&ID del tanque de condensado N°2 

Realizado por: Salamea J., 2023. 
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4.7 Análisis de resultados 

 

El pH describe las propiedades ácidas o alcalinas del agua, por lo que su control es fundamental 

en la prevención de los problemas de corrosión (bajo pH) y depósitos (alto pH). 

 

Para el control de pH en la Central Térmica Esmeraldas II se realiza una dosificación de morfolina 

con una concentración del 20% (producto químico determinado por los responsables del área de 

control químico de la central), la cual es usada como inhibidor de corrosión en los sistemas de 

condensados de vapor de las calderas con el propósito de neutralizar el ácido carbónico, además 

se utiliza para mantener los niveles de pH al mínimo en las líneas de condensados y evitar la 

corrosión ácida por el hierro disuelto. 

 

Por otro lado, se realiza una dosificación de sulfito de sodio con una concentración del 10%, el 

cual se utiliza en el agua de alimentación de la caldera para la eliminación del oxígeno disuelto, 

que de lo contrario podría promover la corrosión por picaduras dentro del sistema de la caldera. 

 

En el Laboratorio de la CTE-II, se realizó el análisis del pH y el oxígeno disuelto de las distintas 

muestras de agua (alimentación, caldera y vapor sobrecalentado) en 5 calderas de las 12 calderas 

que tiene la Central Térmica Esmeraldas II, para diagnosticar el estado actual del sistema de 

dosificación química de las calderas de la central.   

 

Por otra parte, también se tomaron como base de datos los análisis posteriores de los años 2019, 

2020 y 2021 para definir el diseño de sistema automático de dosificación.  

 

A continuación, se muestran los resultados de las pruebas de laboratorio y simulación. 
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4.7.1 Resultados de laboratorio 

 

4.7.1.1 Resultados de pH del agua de alimentación  

 

 

 

La Ilustración 4-30 muestra que el pH del agua de alimentación de la caldera 1 se encuentra fuera 

de los límites permisibles (8.5-9.5) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en los días que la 

caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento químico para mejorar 

estos valores como observamos en la Ilustración 4-31. Durante el mes, el valor promedio del pH 
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Ilustración 4-30: pH del agua de alimentación de la caldera 1 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 

Ilustración 4-31: pH del agua de alimentación de la caldera 1 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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del agua de alimentación de la caldera 1 antes de tratamiento es de 7.89, el cual una vez aplicado 

el tratamiento aumenta a 8.92.   

 

 

 

La Ilustración 4-32 muestra que el pH del agua de alimentación de la caldera 2 se encuentra fuera 

de los límites permisibles (8.5-9.5) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en los días que la 

caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento químico para mejorar 

estos valores como observamos en la Ilustración 4-33. Durante el mes, el valor promedio del pH 

del agua de alimentación de la caldera 2 antes de tratamiento es de 8.02, el cual una vez aplicado 

el tratamiento aumenta a 9.02.   
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Ilustración 4-32: pH del agua de alimentación de la caldera 1 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-33: pH del agua de alimentación de la caldera 2 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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La Ilustración 4-34 muestra que el pH del agua de alimentación de la caldera 3 se encuentra fuera 

de los límites permisibles (8.5-9.5) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en los algunos días 

en que la caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento químico para 

mejorar estos valores como observamos en la Ilustración 4-35. Durante el mes, el valor promedio 

del pH del agua de alimentación de la caldera 3 antes de tratamiento es de 7.96, el cual una vez 

aplicado el tratamiento aumenta a 8.86.   
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Ilustración 4-34: pH del agua de alimentación de la caldera 3 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-35: pH del agua de alimentación de la caldera 3 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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La Ilustración 4-36 muestra que el pH del agua de alimentación de la caldera 7 se encuentra fuera 

de los límites permisibles (8.5-9.5) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en los algunos días 

en que la caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento químico para 

mejorar estos valores como observamos en la Ilustración 4-37. Durante el mes, el valor promedio 

del pH del agua de alimentación de la caldera 7 antes de tratamiento es de 7.97, el cual una vez 

aplicado el tratamiento aumenta a 8.99.   
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Ilustración 4-36: pH del agua de alimentación de la caldera 7 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-37: pH del agua de alimentación de la caldera 7 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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La Ilustración 4-38 muestra que el pH del agua de alimentación de la caldera 11 se encuentra 

fuera de los límites permisibles (8.5-9.5) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en los días 

que la caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento químico para 

mejorar estos valores como observamos en la Ilustración 4-39. Durante el mes, el valor promedio 

del pH del agua de alimentación de la caldera 11 antes de tratamiento es de 7.83, el cual una vez 

aplicado el tratamiento aumenta a 8.91.   

0

2

4

6

8

10

12

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

p
H

Tiempo (días)

pH Máx Mín

Ilustración 4-38: pH del agua de alimentación de la caldera 11 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-39: pH del agua de alimentación de la caldera 11 después del 

tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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4.7.1.2 Resultados de pH del agua de la caldera 

 

 

 

La Ilustración 4-40 muestra que el pH del agua de la caldera 1 (DOMO) se encuentra fuera de los 

límites permisibles (9.8-11.8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en los días que la caldera 

está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento químico para mejorar estos 

valores como observamos en la Ilustración 4-41. Durante el mes, el valor promedio del pH del 

agua de la caldera 1 antes de tratamiento es de 9.12, el cual una vez aplicado el tratamiento 

aumenta a 10.04.   

0

2

4

6

8

10

12

14

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

p
H

Tiempo (días)

pH Máx Mín

0

2

4

6

8

10

12

14

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

p
H

Tiempo (días)

pH Máx Mín

Ilustración 4-40: pH del agua de la caldera 1 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 

Ilustración 4-41: pH del agua de la caldera 1 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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La Ilustración 4-42 muestra que el pH del agua de la caldera 2 (DOMO) se encuentra fuera de los 

límites permisibles (9.8-11.8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en algunos días en que 

la caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento químico para mejorar 

estos valores como observamos en la Ilustración 4-43. Durante el mes, el valor promedio del pH 

del agua de la caldera 2 antes de tratamiento es de 9.64, el cual una vez aplicado el tratamiento 

aumenta a 10.55.   
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Ilustración 4-42: pH del agua de la caldera 2 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-43: pH del agua de la caldera 2 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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La Ilustración 4-44 muestra que el pH del agua de la caldera 3 (DOMO) se encuentra fuera de los 

límites permisibles (9.8-11.8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en algunos días en que 

la caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento químico para mejorar 

estos valores como observamos en la Ilustración 4-45. Durante el mes, el valor promedio del pH 

del agua de la caldera 3 antes de tratamiento es de 9.48, el cual una vez aplicado el tratamiento 

aumenta a 10.   
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Ilustración 4-44: pH del agua de la caldera 3 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-45: pH del agua de la caldera 3 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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La Ilustración 4-46 muestra que el pH del agua de la caldera 7 (DOMO) se encuentra fuera de los 

límites permisibles (9.8-11.8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en algunos días en que 

la caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento químico para mejorar 

estos valores como observamos en la Ilustración 4-47. Durante el mes, el valor promedio del pH 

del agua de la caldera 7 antes de tratamiento es de 9.60, el cual una vez aplicado el tratamiento 

aumenta a 10. 
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Ilustración 4-46: pH del agua de la caldera 7 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-47: pH del agua de la caldera 7 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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La Ilustración 4-48 muestra que el pH del agua de la caldera 11 (DOMO) se encuentra fuera de 

los límites permisibles (9.8-11.8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en algunos días en 

que la caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento químico para 

mejorar estos valores como observamos en la Ilustración 4-49. Durante el mes, el valor promedio 

del pH del agua de la caldera 11 antes de tratamiento es de 9.39, el cual una vez aplicado el 

tratamiento aumenta a 10.11. 
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Ilustración 4-48: pH del agua de la caldera 11 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-49: pH del agua de la caldera 11 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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4.7.1.3 Resultados de pH del vapor sobrecalentado  

 

 

 

La Ilustración 4-50 muestra que el pH del vapor sobrecalentado de la caldera 1 se encuentra fuera 

de los límites permisibles (Mín. 8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en los días que la 

caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento químico para mejorar 

estos valores como observamos en la Ilustración 4-51. Durante el mes, el valor promedio del pH 

del vapor sobrecalentado de caldera 1 antes de tratamiento es de 7.21, el cual una vez aplicado el 

tratamiento aumenta a 8.21. 
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Ilustración 4-50: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 1 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-51: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 1 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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La Ilustración 4-52 muestra que el pH del vapor sobrecalentado de la caldera 2 se encuentra fuera 

de los límites permisibles (Mín. 8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en algunos días en 

que la caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento químico para 

mejorar estos valores como observamos en la Ilustración 4-53. Durante el mes, el valor promedio 

del pH del vapor sobrecalentado de caldera 2 antes de tratamiento es de 7.45, el cual una vez 

aplicado el tratamiento aumenta a 8.18. 
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Ilustración 4-52: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 2 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-53: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 2 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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La Ilustración 4-54 muestra que el pH del vapor sobrecalentado de la caldera 3 se encuentra fuera 

de los límites permisibles (Mín. 8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en algunos días en 

que la caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento químico para 

mejorar estos valores como observamos en la Ilustración 4-55. Durante el mes, el valor promedio 

del pH del vapor sobrecalentado de caldera 3 antes de tratamiento es de 7.16, el cual una vez 

aplicado el tratamiento aumenta a 8.11. 
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Ilustración 4-54: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 3 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-55: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 3 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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La Ilustración 4-56 muestra que el pH del vapor sobrecalentado de la caldera 7 se encuentra fuera 

de los límites permisibles (Mín. 8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en algunos días en 

que la caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento químico para 

mejorar estos valores como observamos en la Ilustración 4-57. Durante el mes, el valor promedio 

del pH del vapor sobrecalentado de caldera 7 antes de tratamiento es de 7.46, el cual una vez 

aplicado el tratamiento aumenta a 8.18. 
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Ilustración 4-56: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 7 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-57: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 7 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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La Ilustración 4-58 muestra que el pH del vapor sobrecalentado de la caldera 11 se encuentra 

fuera de los límites permisibles (Mín. 8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en algunos 

días en que la caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento químico 

para mejorar estos valores como observamos en la Ilustración 4-59. Durante el mes, el valor 

promedio del pH del vapor sobrecalentado de caldera 11 antes de tratamiento es de 7.30, el cual 

una vez aplicado el tratamiento aumenta a 8.10. 
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Ilustración 4-58: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 11 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-59: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 11 después del 

tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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4.7.1.4 Resultados de oxígeno disuelto del agua de alimentación  

 

 

 

La Ilustración 4-60 muestra que el oxígeno disuelto del agua de alimentación de la caldera 1 se 

encuentra fuera de los límites permisibles (Máx. 0.007 mg/l) de la normativa (ASME, ABMA 

402, etc) en algunos días en que la caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un 

tratamiento químico para mejorar estos valores como observamos en la Ilustración 4-61. Durante 

el mes, el valor promedio del oxígeno disuelto del agua de alimentación de la caldera 1 antes de 

tratamiento es de 0.008 mg/l, el cual una vez aplicado el tratamiento disminuye a 0.004 mg/l. 
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Ilustración 4-60: OD del agua de alimentación de la caldera 1 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-61: OD del agua de alimentación de la caldera 1 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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La Ilustración 4-62 muestra que el oxígeno disuelto del agua de alimentación de la caldera 2 se 

encuentra fuera de los límites permisibles (Máx. 0.007 mg/l) de la normativa (ASME, ABMA 

402, etc) en algunos días en que la caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un 

tratamiento químico para mejorar estos valores como observamos en la Ilustración 4-63. Durante 

el mes, el valor promedio del oxígeno disuelto del agua de alimentación de la caldera 2 antes de 

tratamiento es de 0.008 mg/l, el cual una vez aplicado el tratamiento disminuye a 0.003 mg/l. 
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Ilustración 4-62: OD del agua de alimentación de la caldera 2 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-63: OD del agua de alimentación de la caldera 2 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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La Ilustración 4-64 muestra que el oxígeno disuelto del agua de alimentación de la caldera 3 se 

encuentra fuera de los límites permisibles (Máx. 0.007 mg/l) de la normativa (ASME, ABMA 

402, etc) en algunos días en que la caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un 

tratamiento químico para mejorar estos valores como observamos en la Ilustración 4-65. Durante 

el mes, el valor promedio del oxígeno disuelto del agua de alimentación de la caldera 3 antes de 

tratamiento es de 0.008 mg/l, el cual una vez aplicado el tratamiento disminuye a 0.004 mg/l. 
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Ilustración 4-64: OD del agua de alimentación de la caldera 3 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-65: OD del agua de alimentación de la caldera 3 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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La Ilustración 4-66 muestra que el oxígeno disuelto del agua de alimentación de la caldera 7 se 

encuentra fuera de los límites permisibles (Máx. 0.007 mg/l) de la normativa (ASME, ABMA 

402, etc) en algunos días en que la caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un 

tratamiento químico para mejorar estos valores como observamos en la Ilustración 4-67. Durante 

el mes, el valor promedio del oxígeno disuelto del agua de alimentación de la caldera 7 antes de 

tratamiento es de 0.008 mg/l, el cual una vez aplicado el tratamiento disminuye a 0.004 mg/l. 
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Ilustración 4-66: OD del agua de alimentación de la caldera 7 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-67: OD del agua de alimentación de la caldera 7 después del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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La Ilustración 4-68 muestra que el oxígeno disuelto del agua de alimentación de la caldera 11 se 

encuentra fuera de los límites permisibles (Máx. 0.007 mg/l) de la normativa (ASME, ABMA 

402, etc) en algunos días en que la caldera está en servicio, por lo cual necesita que se efectué un 

tratamiento químico para mejorar estos valores como observamos en la Ilustración 4-69. Durante 

el mes, el valor promedio del oxígeno disuelto del agua de alimentación de la caldera 11 antes de 

tratamiento es de 0.008 mg/l, el cual una vez aplicado el tratamiento disminuye a 0.003 mg/l. 
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Ilustración 4-68: OD del agua de alimentación de la caldera 11 antes del tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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Ilustración 4-69: OD del agua de alimentación de la caldera 11 después del 

tratamiento 

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022. 

Realizado por: Salamea J., 2022. 
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4.7.1.5 Resumen de los resultados de laboratorio 

 

Tabla 4-21: Resultados de los análisis de laboratorio de la caldera 1 

Punto de muestreo Alimentación 
Caldera 

(Domo) 

Vapor 

sobrecalentado 

Parámetro pH OD pH pH 

Unidad - mg/l - - 

Rango de control 8.5-9.5 Máx. 0.007 9.8-11.8 Mín. 8 

Antes del tratamiento 7.89 0.008 9.12 7.21 

Después del tratamiento 8.92 0.004 10.04 8.21 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

Tabla 4-22: Resultados de los análisis de laboratorio de la caldera 2 

Punto de muestreo Alimentación 
Caldera 

(Domo) 

Vapor 

sobrecalentado 

Parámetro pH OD pH pH 

Unidad - mg/l - - 

Rango de control 8.5-9.5 Máx. 0.007 9.8-11.8 Mín. 8 

Antes del tratamiento 8.02 0.008 9.64 7.45 

Después del tratamiento 9.02 0.003 10.55 8.18 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

Tabla 4-23: Resultados de los análisis de laboratorio de la caldera 3 

Punto de muestreo Alimentación 
Caldera 

(Domo) 

Vapor 

sobrecalentado 

Parámetro pH OD pH pH 

Unidad - mg/l - - 

Rango de control 8.5-9.5 Máx. 0.007 9.8-11.8 Mín. 8 

Antes del tratamiento 7.96 0.008 9.48 7.16 

Después del tratamiento 8.86 0.004 10 8.11 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

Tabla 4-24: Resultados de los análisis de laboratorio de la caldera 7 

Punto de muestreo Alimentación 
Caldera 

(Domo) 

Vapor 

sobrecalentado 

Parámetro pH OD pH pH 
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Unidad - mg/l - - 

Rango de control 8.5-9.5 Máx. 0.007 9.8-11.8 Mín. 8 

Antes del tratamiento 7.97 0.008 9.60 7.46 

Después del tratamiento 8.99 0.004 10 8.18 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

Tabla 4-25: Resultados de los análisis de laboratorio de la caldera 11 

Punto de muestreo Alimentación 
Caldera 

(Domo) 

Vapor 

sobrecalentado 

Parámetro pH OD pH pH 

Unidad - mg/l - - 

Rango de control 8.5-9.5 Máx. 0.007 9.8-11.8 Mín. 8 

Antes del tratamiento 7.83 0.008 9.39 7.30 

Después del tratamiento 8.91 0.003 10.11 8.10 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

4.7.2 Resultados de la simulación  

 

4.7.2.1 Caldera 1 

 

Tabla 4-26: Resultados de la simulación de la caldera 1 

Alimentación Caldera (Domo) Vapor sobrecalentado 

pH OD pH pH 

9.01 0.004 10.14 8.29 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

4.7.2.2 Caldera 2 

 

Tabla 4-27: Resultados de la simulación de la caldera 2 

Alimentación Caldera (Domo) Vapor sobrecalentado 

pH OD pH pH 

9.11 0.00402 10.16 8.26 

Realizado por: Salamea J., 2023. 
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4.7.2.3 Caldera 3 

 

Tabla 4-28: Resultados de la simulación de la caldera 3 

Alimentación Caldera (Domo) Vapor sobrecalentado 

pH OD pH pH 

8.95 0.004 10.10 8.19 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

4.7.2.4 Caldera 7 

 

Tabla 4-29: Resultados de la simulación de la caldera 7 

Alimentación Caldera (Domo) Vapor sobrecalentado 

pH OD pH pH 

9.08 0.004 10.10 8.26 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

4.7.2.1 Caldera 11 

 

Tabla 4-30: Resultados de la simulación de la caldera 11 

Alimentación Caldera (Domo) Vapor sobrecalentado 

pH OD pH pH 

9 0.00404 10.21 8.18 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

En base a los resultados obtenidos de pH y OD en las tablas anteriores de la simulación del sistema 

automático de dosificación de químicos podemos concluir que cumple con los límites establecidos 

por la normativa vigente (ASME, ABMA 402, etc) y existe una mejora en el control de muestreo 

y tiempos de análisis con respecto a las pruebas realizadas a nivel de laboratorio.  

 

4.8 Validación de la simulación  

 

Para la validación de la simulación se debe tener un error porcentual menor al 5% en las variables 

de interés (pH y oxígeno disuelto) entre el valor definido en bibliografía y el valor obtenido del 

sistema Ovation y de esta manera asegurar la confiablidad del proceso del sistema automático de 

dosificación de químicos para calderas de baja presión.  
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Para ello, se tomó en cuenta los resultados existentes en el trabajo expuesto por (Ortega Vargas y 

Quintero Bejarano, 2022) para demostrar su precisión con los resultados del sistema Ovation de las 5 

calderas en estudio. 

 

Tabla 4-31: Errores porcentuales obtenidos del proceso de la caldera 1 

Variables 

Etapas del proceso de dosificación química 

Alimentación Caldera (Domo) 
Vapor 

sobrecalentado 

pH (Deseado) 9.15 10.25 8.3 

pH (Ovation) 9.01 10.14 8.29 

Error (%) 1.53005 1.07317 0.12048 

OD (Deseado) 0.00405 - - 

OD (Ovation) 0.004 - - 

Error (%) 1.23457 - - 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

Tabla 4-32: Errores porcentuales obtenidos del proceso de la caldera 2 

Variables 

Etapas del proceso de dosificación química 

Alimentación Caldera (Domo) 
Vapor 

sobrecalentado 

pH (Deseado) 9.15 10.25 8.3 

pH (Ovation) 9.11 10.16 8.26 

Error (%) 0.43716 0.87805 0.48193 

OD (Deseado) 0.00405 - - 

OD (Ovation) 0.00402 - - 

Error (%) 0.74074 - - 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

Tabla 4-33: Errores porcentuales obtenidos del proceso de la caldera 3 

Variables 

Etapas del proceso de dosificación química 

Alimentación Caldera (Domo) 
Vapor 

sobrecalentado 

pH (Deseado) 9.15 10.25 8.3 

pH (Ovation) 8.95 10.10 8.19 

Error (%) 2.18579 1.46341 1.32530 

OD (Deseado) 0.00405 - - 
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OD (Ovation) 0.004 - - 

Error (%) 1.23457 - - 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

Tabla 4-34: Errores porcentuales obtenidos del proceso de la caldera 7 

Variables 

Etapas del proceso de dosificación química 

Alimentación Caldera (Domo) 
Vapor 

sobrecalentado 

pH (Deseado) 9.15 10.25 8.3 

pH (Ovation) 9.08 10.10 8.26 

Error (%) 0.76503 1.46341 0.48193 

OD (Deseado) 0.00405 - - 

OD (Ovation) 0.004 - - 

Error (%) 1.23457 - - 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

Tabla 4-35: Errores porcentuales obtenidos del proceso de la caldera 11 

Variables 

Etapas del proceso de dosificación química 

Alimentación Caldera (Domo) 
Vapor 

sobrecalentado 

pH (Deseado) 9.15 10.25 8.3 

pH (Ovation) 9 10.21 8.18 

Error (%) 1.63934 0.39024 1,44578 

OD (Deseado) 0.00405 - - 

OD (Ovation) 0.00404 - - 

Error (%) 0.24691 - - 

Realizado por: Salamea J., 2023. 

 

En las anteriores tablas se visualiza los diferentes errores porcentuales obtenidos entre la 

simulación y el trabajo realizado por (Ortega Vargas y Quintero Bejarano, 2022) para el proceso 

automatizado de dosificación de químicos para calderas de baja presión en el sistema Ovation 

cuyos errores no superan el 5% por lo cual se puede validar la presente simulación.  
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CAPÍTULO V 

 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

 

• Automatizar los sistemas de naturaleza industrial contribuye de manera significativa a la 

eficiencia y eficacia a los procesos sustantivos de las organizaciones, en CELE EP con 

los datos que contaba el laboratorio de la Central Térmica Esmeraldas II se levantó la 

información necesaria para determinar las dosis de morfolina y sulfito de sodio para los 

tanques de alimentación, los puntos para el muestreo de control y el punto de dosificación 

química para cada caldera. 

 

• Tras analizar los problemas ocasionados por un control químico inadecuado del agua de 

alimento a las calderas de la Central Térmica Esmeraldas II, se reafirma la necesidad de 

diseñar un sistema automático de dosificación química en las calderas, en especial para 

mantener la vida útil y el rendimiento tanto de la central como de sus equipos auxiliares. 

En este proyecto, el diseño del sistema se llevó a cabo de acuerdo con las normas locales 

e internacionales aplicables, así como las condiciones especificadas por la CELEC EP.  

 

• La simulación realizada en el sistema Ovation fue satisfactoria ya que se logró que los 

valores de las variables de control (pH y OD) del agua y vapor de las 5 calderas de estudio 

cumplan los límites permisibles establecidos por la normativa vigente (ASME, ABMA 

402, etc); para el agua de alimentación se obtuvo valores de: Caldera 1 (9,01 y 0,004 

mg/l), Caldera 2 (9,11 y 0,00402 mg/l), Caldera 3 (8,95 y 0,004 mg/l), Caldera 7 (9,08 y 

0,004 mg/l), y Caldera 11 (9 y 0,00404  mg/l); para el agua de las calderas se obtuvo 

valores de: Caldera 1 (10,14), Caldera 2 (10,66), Caldera 3 (10,10), Caldera 7 (10,10), y 

Caldera 11 (10,21); y para el vapor sobrecalentado se obtuvo valores de: Caldera 1 (8,29), 

Caldera 2 (8,26), Caldera 3 (8,19), Caldera 7 (8,26), y Caldera 11 (8,18).  

 

• Los resultados obtenidos en la simulación no superan el 5% de error porcentual en 

comparación con los resultados obtenidos en el trabajo realizado por (Ortega Vargas y 

Quintero Bejarano, 2022) por tanto se valida cada una de las etapas del proceso del 

sistema automático de dosificación de químicos calderas de baja presión de la Central 

Térmica Esmeraldas II. 
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• Los resultados de las pruebas de laboratorio y simulación fueron satisfactorios y 

aprobados por el personal del área de control químico de la Central Térmica Esmeraldas 

II, con la aprobación de las pruebas se identificó y dimensionó todos los equipos que 

conforman el sistema, que funcionan de acuerdo con las condiciones de diseño para una 

dosificación química de calidad y fiable para que las calderas y sus circuitos asociados 

mantengan un funcionamiento correcto.  

 

• De acuerdo con las normativas respectivas y las pruebas de laboratorio y simulación, se 

elaboró los diagramas P&ID del sistema automático de dosificación química, el cual 

estará conformado por 4 subsistemas (2 para el control de pH y 2 para el control de 

oxígeno disuelto), que dosificara las cantidades de morfolina (53,8 l/h y 26,7 l/h) y sulfito 

de sodio (2,05 l/h y 1,7 l/h) a sus respectivos tanques de agua de alimentación, en conjunto 

con la instrumentación requerida (transmisores de nivel, bombas dosificadoras, válvulas 

solenoides, pHmetro online, etc.) controlados por un sistema de control distribuido 

(Ovation 3.7). 

 

5.2 Recomendaciones  

 

• Se recomienda que los directivos de la CELEC EP deben evaluar y encabezar los procesos 

de innovaciones tecnológicas como la automatización de procesos donde se debe 

manipular sustancias químicas para el tratamiento de agua, así se garantizaría los recursos 

necesarios para la implementación de los mismos, se evitaría pérdidas o una inadecuada 

dosificación y se minimizarían los riesgos de los operadores durante el manejo de 

sustancias químicas. 

 

• Realizar el análisis continuo de los parámetros del circuito principal (pH, oxígeno) por 

medio de un sistema de muestreo y análisis del agua y vapor, con el fin de verificar el 

estado del agua de la caldera y de acuerdo a los valores de los parámetros programar los 

lazos de control para ejecutar la dosificación de los químicos. 

 

• Realizar mantenimientos regulares a las bombas, los equipos auxiliares, las instalaciones, 

y las tuberías de alimentación y distribución, para que las calderas operen con mayor 

eficiencia y disminuir los problemas de operación y costos. 

 

 

 



 

 

GLOSARIO  

 

Bus de campo: Es un sistema de comunicaciones bidireccional, en serie y totalmente digital que 

interconecta equipos de medición y control, como sensores, actuadores y controladores; que en el 

nivel básico de la jerarquía de las redes de la planta, sirve como red de área local (LAN) para los 

instrumentos que se utilizan en aplicaciones de control de procesos y automatización de la 

fabricación y tiene un capacidad incorporada para distribuir la aplicación de control a través de la 

red (Mezgár y Kincses, 2001, pp. 337-356). 

 

DCS: EL sistema de control distribuido es un sistema de control industrial automatizado (ICS) 

digital que utiliza bucles de control distribuidos geográficamente en una fábrica, máquina o área 

de control con el objetivo de controlar los procesos industriales para aumentar su seguridad, 

rentabilidad y fiabilidad (Gillis, 2020, p. 1). 

 

DeviceNet: Es un protocolo de red utilizado en la industria de la automatización para 

interconectar dispositivos de control para el intercambio de datos (Dixon, 2018, p. 2). 

 

HMI: El Interfaz Hombre-Máquina es una combinación de hardware y software de computadora 

que proporciona una interfaz visual entre un operador humano y un proceso o máquina (Wigmore, 

2019, p. 4). 

 

Modbus: Es un protocolo de comunicación de datos que se basa en un modelo de solicitud-

respuesta, anteriormente denominado protocolo maestro-esclavo, se utiliza para transmitir 

información entre dispositivos que están conectados a buses o redes a través de líneas serie o 

Ethernet y, cada vez más, de forma inalámbrica (Drury, 2009, p. 508). 

 

Módulo E/S: Son componentes críticos de la red industrial que envían señales de entrada desde 

un dispositivo de campo, como un sensor o actuador, a un controlador, para luego enrutar los 

comandos de salida desde el controlador de regreso al dispositivo (Greenfield, 2022, p. 1). 

 

Morfolina: Es un compuesto químico orgánico y heterocíclico (tiene grupos funcionales amina 

y éter), cuya fórmula molecular de la morfolina es C4H9NO y se utiliza como inhibidor de la 

corrosión, aditivo y para sintetizar otros productos químicos (F. Silversmith y Nickon, 2013, p. 313). 

 

SCADA: La Supervisión, Control y Adquisición de Datos es un sistema compuesto por 

componentes de hardware y software utilizados para monitorear y controlar procesos industriales, 

donde los usuarios pueden recopilar y analizar datos de producción en tiempo real, monitorear y 



 

 

administrar alarmas y programar respuestas de control automáticas activadas por ciertos eventos 

o parámetros del sistema (González, 2019, p. 1). 

 

Sulfito de sodio: Es un compuesto inorgánico, sólido blanco y soluble en agua; cuya fórmula 

química es Na2SO3, que se utiliza comercialmente como agente eliminador de oxígeno disuelto 

en agua y como antioxidante y conservante en la industria alimentaria (Johnstone, Mattern y 

Fernelius, 2007, p. 163). 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: MSDS DE LA MORFOLINA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO B: MSDS DEL SULFITO DE SODIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO C: FACTORES DE RIESGO DE SEGURIDAD ASOCIADOS A LAS CALDERAS 

 

 

 



 

 

ANEXO D: QUÍMICOS PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA DE CALDERAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO E: LÍNEAS DE MONITORIZACIÓN DEL AGUA DE ALIMENTACIÓN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO F: MÉTODOS DE TRATAMIENTO DE IMPUREZAS DE LAS CALDERAS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO G: VISITA TÉCNICA A LA CENTRAL TÉRMICA ESMERALDAS II 
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ANEXO H: NORMATIVA ASME PARA EL CONTROL QUÍMICO DEL AGUA 
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