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Glosario

Acuatubular (caldera): tipo de caldera en la que el agua circula dentro de los tubos y los gases
calientes rodean los tubos para generar vapor.

Automatizacion: proceso mediante el cual se implementan sistemas de control automatico para
optimizar y supervisar la operacion de equipos industriales.

Biomasa: material organico utilizado como fuente de energia, comiunmente empleado en calderas
industriales para la combustion.

Caldera: dispositivo utilizado para generar vapor mediante la transferencia de calor a un fluido.
Combustion: proceso quimico de oxidacion en el que un combustible se combina con oxigeno para
liberar energia en forma de calor.

Control PID: método de control utilizado en sistemas industriales que ajusta la respuesta de un
proceso mediante términos proporcional, integral y derivativo.

Controlador Logico Programable (PLC): dispositivo electronico programable utilizado para el
control de procesos industriales.

Convertidor ADC (Analog-to-Digital Converter): dispositivo que transforma sefales analogicas
en digitales para ser procesadas por un PLC u otro sistema de control.

Caudal: medida del flujo de un fluido a través de un sistema en un periodo de tiempo determinado.
Diagnoéstico de fallos: procedimiento para detectar y corregir errores o anomalias en el
funcionamiento de un sistema automatizado.

Eficiencia energética: capacidad de un sistema para optimizar el uso de la energia, reduciendo

pérdidas y mejorando el rendimiento.
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Enlace de comunicacion industrial: protocolo de comunicacidon utilizado para interconectar
dispositivos en una red de automatizacion.

HMI (Human-Machine Interface): interfaz grafica que permite la interaccion entre un operador y
el sistema de control automatizado.

Instrumentacion: conjunto de sensores, transmisores y actuadores utilizados para la medicion y
control de variables en un proceso industrial.

Ladder (Lenguaje Ladder): lenguaje de programacion basado en diagramas de escalera, utilizado
en la programacion de PLCs para control de procesos industriales.

Lazo de control: sistema de regulacion de una variable de proceso mediante el uso de
Mantenimiento predictivo: estrategia de mantenimiento basada en la prediccion de fallas mediante
el monitoreo continuo de variables del sistema.

Normativas técnicas: conjunto de regulaciones y estdndares que rigen el disefio, operacion y
mantenimiento de sistemas industriales.

Pirotubular (caldera): tipo de caldera en la que los gases calientes circulan por los tubos y el agua
rodea estos tubos para generar vapor.

Presion de vapor: fuerza ejercida por el vapor generado dentro de la caldera.

Protocolos de comunicacion industrial: conjunto de normas y reglas que permiten la comunicacion
entre dispositivos de control en una red de automatizacion.

RTC (Reglamento Técnico de Calderas): normativa nacional que establece los requisitos técnicos
para la operacion de calderas en Colombia.

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): sistema de supervision y adquisicién de

datos utilizado para el control y monitoreo de procesos industriales.
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Seguridad funcional: capacidad de un sistema para operar sin riesgos inaceptables para los
operadores y el entorno.

TIA Portal: software de Siemens para la programacion y configuracion de PLCs, HMIs y otros
dispositivos de automatizacion.

Transductor: dispositivo que convierte una magnitud fisica en una sefial eléctrica medible.
Vélvula de alivio: dispositivo de seguridad que permite liberar presion excesiva en la caldera para

prevenir explosiones.

Variable de proceso: parametro medido y controlado en un sistema industrial, como temperatura,

presion o caudal.
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Resumen

Titulo: Disefio De Una Guia Para La Automatizacion De Calderas Tipo Acuatubular Y Pirotubular De 10 A 20
Toneladas De Capacidad Para La Industria De Aceite De Palma Nacional.”

Autor: Brayan Andrés Celis Godoy y Miguel Aim Garcia Villamizar™*

Palabras Clave: Palabras clave: Automatizacion, Calderas industriales, Aceite de palma, Control PID, PLC, HMI,
Instrumentacion.

Descripcion: Este trabajo de grado presenta el disefio de una guia técnica para la automatizacion de calderas
industriales tipo acuatubular y pirotubular con capacidades de 10 a 20 toneladas de generacion de vapor, enfocada en
las condiciones operativas propias de la industria de aceite de palma en Colombia. La propuesta surge ante la necesidad
de modernizar el control de estos equipos, integrando tecnologias como PLCs, sensores industriales, controladores
PID e interfaces HMI.

Se realizd una caracterizacion de los subsistemas principales de la caldera (combustion, alimentacion de agua, tiraje,
presion y monitoreo), identificando las variables relevantes que influyen en su funcionamiento. Con base en una visita
técnica, normativas nacionales e internacionales y documentacion especializada, se defini6 un esquema de
automatizacion centralizado, se seleccionaron dispositivos de campo y se desarrolld la 16gica de control. El resultado
fue la elaboracion de una guia que incluye principios técnicos, criterios de seleccion de componentes, ejemplos de
programacion y disefio de pantallas HMI.

Este documento busca servir como referencia para estudiantes, técnicos e ingenieros vinculados al sector palmero,
brindando orientaciones claras para la implementacion de automatizacion en sistemas térmicos industriales.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Fisico Mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones. Director:
Rolando Andrés Rincén Saravia, Magister en Direccion de Empresas MBA. Codirector: Jaime Guillermo Barrero
Pérez, Magister en Potencia Eléctrica
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Abstract

Title: Design of a Guide for the Automation of Water-Tube and Fire-Tube Boilers with a Capacity of 10 to 15 Tons
for the National Palm Oil Industry.

Author(s): Brayan Andrés Celis Godoy y Miguel Aim Garcia Villamizar. ™

Key Words: Automation, Industrial boilers, Palm oil, PID control, PLC, HMI, Instrumentation.

Description: This undergraduate thesis presents the design of a technical guide for the automation of water-tube and
fire-tube industrial boilers with steam generation capacities between 5 and 8 tons, adapted to the operational context
of the palm oil industry in Colombia. The project responds to the need to update the control of these systems through
the integration of technologies such as PLCs, industrial sensors, PID controllers, and HMI interfaces.

A technical characterization was conducted for the main functional subsystems of the boiler (combustion, water feed,
draft, pressure, and monitoring), identifying the key variables involved in its operation. Based on field visits, national
and international regulations, and technical documentation, a centralized control scheme was defined, specific field
devices were selected, and the control logic was developed. The outcome was the creation of a guide including
technical principles, component selection criteria, programming examples, and HMI screen designs.

This document is intended as a reference for students, technicians, and engineers working in the palm oil sector,
providing clear guidelines for the implementation of automation in thermal systems.

* Bachelor's Thesis

** Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic, and Telecommunications
Engineering. Director: Rolando Andrés Rincon Saravia, MBA. Co-director: Jaime Guillermo Barrero Pérez, Master
in Electrical Power Engineering
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Introduccion

En Colombia, la industria del aceite de palma constituye un pilar de la economia agricola
y un sector estratégico desde el punto de vista energético y ambiental. Segin la Federacion
Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite (FEDEPALMA, 2023), este sector aportd un 12.1%
al PIB agricola nacional en 2023 y alcanz6 una produccion de 1.84 millones de toneladas de aceite
crudo, con un crecimiento del 4.1% frente al afio anterior. Este escenario evidencia la necesidad
de optimizar procesos productivos, en particular la operacion de calderas, que representan el
ndcleo energético de las plantas extractoras.

La operacion manual o semiautomatizada de calderas tipo acuatubular y pirotubular
implica riesgos de nivel 5, tales como exposicion a altas temperaturas, vapores, golpes y
potenciales explosiones por fallas en la manipulacion de instrumentos. A ello se suman
ineficiencias energéticas y dificultades en el control de variables criticas como temperatura,
presion, caudal y combustion.

Ante este panorama, se plantea el disefio de una guia técnica de automatizacion de calderas
que integre instrumentacion industrial, controladores automaticos, interfaces HMI y programacion
en Ladder. Su proposito es mejorar la eficiencia energética, garantizar la seguridad operativa y
asegurar el cumplimiento normativo vigente, aportando al mismo tiempo a los objetivos nacionales
de sostenibilidad y competitividad.

El presente trabajo propone una guia enfocada en calderas hibridas de 10 a 20 toneladas de
vapor por hora, adaptada a las condiciones reales del sector palmero colombiano. Su finalidad es
establecer lineamientos claros y aplicables que permitan a las empresas implementar soluciones

de control automatizado de manera efectiva.


https://fedepalma.org/wp-content/uploads/2024/06/AEDIT_DGT_Informe_de_Gestion.pdf
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La investigacion resalta la importancia de las calderas en el sistema térmico de las plantas
extractoras, donde una operacion eficiente puede traducirse en ahorros energéticos significativos
y reduccion de emisiones contaminantes. Asimismo, la automatizacion contribuye a minimizar
riesgos laborales asociados al manejo manual de equipos a presion, en concordancia con las
exigencias normativas y de eficiencia energética (Ministerio de Minas y Energia, 2022).

El estudio se desarrolld con un enfoque técnico-descriptivo, basado en la revision
documental de normativas nacionales, estandares de automatizacion y estudios de caso relevantes,
complementado con informacion estadistica del contexto colombiano para asegurar la pertinencia
local de las recomendaciones. La guia se centra en practicas y tecnologias estdndar de
automatizacion, excluyendo el desarrollo de modelos de control avanzados como sistemas
predictivos o adaptativos. Ademads, se incluyen andlisis detallados sobre las regulaciones vigentes,
entre ellas la Resolucion 1857 de 2024 del Ministerio de Minas y Energia y las exigencias
ambientales del Ministerio de Ambiente (2024), garantizando el cumplimiento legal para la
operacion de calderas en el sector palmero nacional.

De esta manera, el desarrollo de la investigacion se sustenta en un objetivo general
fundamental y en una serie de objetivos especificos que orientan la propuesta hacia su aplicacion

practica:


https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/adminverblobawa?tabla=T_NORMA_ARCHIVO&p_NORMFIL_ID=52954&f_NORMFIL_FILE=X&inputfileext=NORMFIL_FILENAME
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefar una guia para la automatizacion de calderas hibridas de 10 a 20 toneladas de vapor
para la industria de aceite de palma nacional.
1.2 Objetivos Especificos

Identificar los pardmetros técnicos de los sensores y sistemas de control, asi como las
normativas aplicables a su implementacion en calderas hibridas con capacidades de 10 a 20
toneladas de vapor, y desarrollar las fichas técnicas correspondientes para cada sensor.

Desarrollar la metodologia para el disefio de automatizacion de calderas hibridas en la
industria del aceite de palma, considerando la seleccion de elementos y controladores adecuados
segun el analisis de costo-beneficio, asi como las sugerencias para las competencias basicas de
operacion de los trabajadores.

Aplicar la metodologia desarrollada para proponer una alternativa de disefio de
automatizacion y control de calderas hibridas de 10 a 20 toneladas de vapor, que sirva como

ejemplo practico en la guia final del proyecto.
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2. Marco Teorico

Una caldera es un equipo térmico disefiado para transferir la energia contenida en los
combustibles al agua, mediante un proceso de combustion, con el objetivo de generar vapor. Este
vapor es ampliamente utilizado en distintas operaciones industriales, tales como la generacion de
energia eléctrica, procesos de coccion, limpieza, esterilizacion, entre otros. En el caso particular
de la industria palmera, el vapor resulta esencial para la esterilizacion del fruto, la separacion del
aceite y el suministro de energia auxiliar (FEDEPALMA, 2023).

El control de la presion del vapor producido en la caldera es un aspecto critico, ya que,
junto con la temperatura, determina la cantidad de energia disponible en el sistema (Rivas et al.,
2000). Por ello, es fundamental regular esta variable, lo cual se logra ajustando el flujo de
combustible hacia el quemador. Al modificar dicha alimentacion, se altera la cantidad de calor
transferido al agua, lo que incide directamente en la produccion de vapor y, por tanto, en la presion
interna de la caldera.

Existen diversos criterios técnicos para clasificar las calderas de vapor, ya que su disefio y
funcionamiento pueden variar segun las condiciones operativas y los requerimientos del proceso.
A continuacion, se presentan algunas de las clasificaciones mas utilizadas en el entorno industrial
(Alonso Valle, 1996):

Las calderas industriales pueden clasificarse a partir de diversos criterios técnicos, entre
ellos la disposicion de los fluidos de trabajo, el tipo de combustible utilizado y el rango de presion
de operacion. Estas clasificaciones permiten establecer diferencias clave en su disefo,
funcionamiento y aplicacion.

Segun la disposicion de los fluidos, las calderas se dividen principalmente en dos tipos:


https://fedepalma.org/wp-content/uploads/2024/06/AEDIT_DGT_Informe_de_Gestion.pdf
https://drive.google.com/file/d/1DiuZIxDj9vqZQLdHd7qOTMyxKuvKL2V8/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1DiuZIxDj9vqZQLdHd7qOTMyxKuvKL2V8/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1Uk9ZA3vV2HWuIcYredCmdsh1_wiOBJfo/view?usp=drive_link
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Calderas acuotubulares: El agua circula por el interior de los tubos, mientras que los gases
calientes de la combustion los rodean externamente. Este tipo es comun en aplicaciones de alta
capacidad o presion.

Calderas pirotubulares: Los gases calientes circulan por el interior de los tubos, que se
encuentran sumergidos en agua. Este disefio es habitual en instalaciones de menor escala o en
donde se busca una respuesta térmica rapida.

Segun el tipo de combustible, las calderas pueden ser:

De carbdn, disefiadas para combustion soélida tradicional.

De combustibles liquidos, como diésel o fuelodleo.

De combustibles gaseosos, como gas natural o gas licuado del petroleo (GLP).

De combustibles especiales, como licor negro (en la industria papelera) o residuos
vegetales (frecuentes en la industria del aceite de palma).

Policombustibles, capaces de operar con mas de un tipo de combustible, dependiendo de
la disponibilidad y la configuracion del quemador.

Segun la presion de operacion, las calderas se clasifican en:

Baja presion: Hasta 1 bar, utilizadas en procesos de baja exigencia térmica.

Media presion: Entre 1 y 13 bares, tipicas en procesos industriales intermedios.

Alta presion: Superiores a 13 bares, requeridas en aplicaciones donde se demanda una alta
transferencia de energia térmica o generacion de potencia.

El funcionamiento seguro y eficiente de una caldera depende del monitoreo y control
preciso de diversas variables. La presion del vapor es una de las més relevantes, ya que influye

directamente en la eficiencia energética del sistema (Rivas et al., 2000). De igual forma, el nivel


https://drive.google.com/file/d/1DiuZIxDj9vqZQLdHd7qOTMyxKuvKL2V8/view?usp=drive_link
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de agua debe mantenerse dentro de margenes seguros para evitar tanto el sobrecalentamiento como
el arrastre de agua al sistema de vapor, lo cual afectaria la calidad del mismo (Alonso Valle, 1996).

Otras variables importantes incluyen la temperatura de combustion, que incide en el
rendimiento térmico, y la depresion o tiraje inducido, responsable de garantizar una correcta
evacuacion de los gases de combustion, evitar el retroceso de gases peligrosos y asegurar una
combustion estable (Alonso Valle, 1996).

En este contexto, la automatizacion industrial se consolida como una herramienta
fundamental para mejorar el control y la eficiencia de las calderas. Se define como la aplicacion
de tecnologias que permiten operar procesos industriales sin la intervencion humana constante,
mejorando la eficiencia, la seguridad y la calidad del producto final (Totvs LATAM, 2024).

En sistemas térmicos como las calderas, la automatizacion permite controlar de manera
precisa variables como la presion, la temperatura, el nivel de agua y el flujo de gases. Esto se logra
mediante la implementacion de Controladores Logicos Programables (PLC), sensores, valvulas de
control, actuadores y sistemas de supervision HMI (Interfaz Hombre-Méquina). Estos dispositivos
permiten el monitoreo en tiempo real, el registro de datos histdricos, la generacion de alarmas y la
ejecucion automadtica de acciones correctivas ante cualquier desviacion de los parametros
establecidos (Rodriguez Vasquez, 2006).

Una estrategia de control ampliamente adoptada en este tipo de procesos es el control PID
(Proporcional-Integral-Derivativo), debido a su capacidad para mantener la estabilidad del sistema

frente a perturbaciones.


https://drive.google.com/file/d/1Uk9ZA3vV2HWuIcYredCmdsh1_wiOBJfo/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1Uk9ZA3vV2HWuIcYredCmdsh1_wiOBJfo/view?usp=drive_link
https://www.totvs.com/blog/industria/automatizacion-industrial
https://drive.google.com/file/d/1Wd3iRoL-fiDWMHm2CzQzeTAqU0BoOM_E/view?usp=drive_link
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3. Desarrollo de la Solucion

Para el presente proyecto, en busca de abordar el problema desde una perspectiva técnica
y contextual, se efectud un enfoque mixto de investigacion descriptivo y no experimental, el cual
se basa en la observacion, recoleccion y analisis de informacidn existente relacionada con variables
operativas de las calderas, asi como en la comprension de las condiciones reales de operacion en
la industria de extraccion de aceite de palma. Parte de la informacion fue adquirida y comprobada
por medio de simulaciones y anélisis estructurados.

El desarrollo metodoldgico se organizé en las siguientes fases. Con el fin de ampliar y
respaldar la informacion presentada en este informe, se incluye como material complementario el
Anexo A: Guia para la automatizacion de calderas hibridas de 10 a 20 toneladas para la industria
de aceite de palma nacional, en el cual se encuentran detalles técnicos, diagramas, ejemplos de
programacion y otros contenidos que sirven de apoyo a los apartados que se describen a
continuacion.

3.1 Normativas Aplicables

Se realiz6 una investigacion documental orientada a identificar las normativas,
reglamentos e indicaciones técnicas que deben ser consideradas al momento de disefiar o
automatizar una caldera industrial mediante la navegacion en diferentes entidades
gubernamentales como el ministerio de minas y energia, Ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible, [CONTEC, ministerio de trabajo, etc.

3.1.1 Normativas Nacionales
Reglamento Técnico de calderas (RTC, Ministerio de minas y energia): Define los

requisitos de seguridad, operacién y mantenimiento para calderas industriales en Colombia ademas


https://www.minenergia.gov.co/es/misional/energia-electrica-2/reglamentos-tecnicos/reglamento-t%C3%A9cnico-de-sistemas-e-instalaciones-t%C3%A9rmicas-retsit/

DISENO DE GUIA PARA AUTOMATIZACION DE CALDERAS HIBRIDAS 20

de exigir certificaciones para calderas nuevas y pruebas periddicas de integridad estructural y
especifica la periodicidad de inspecciones y mantenimiento obligatorio.

Resolucion 1857 de 2024 (MinMinas): Establece lineamientos actualizados para la
eficiencia energética y reduccion de emisiones en calderas industriales. Obliga a implementar
sistemas de monitoreo continuo en calderas de alto consumo energético y Exige la medicion y
reporte de consumo de combustibles, emisiones de CO: y eficiencia térmica.

Resolucion 909 de 2008 (MinAmbiente): Regula las emisiones contaminantes en fuentes
fijas, incluyendo calderas industriales. Define limites de concentracion de NOx, SOx, CO y
material particulado ademas de obligar a instalar sistemas de tratamiento de gases o tecnologias
de reduccion de emisiones.

Resolucion 2400 de 1979 (MinTrabajo): Establece medidas de seguridad para el manejo
de calderas en ambientes industriales.Define los equipos de proteccion personal (EPP) requeridos
para operarios de calderas y establece protocolos de capacitacion obligatoria para los operarios.
3.1.2 Normativas Internacionales

ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC, Seccion Iy VIII): Regula los estandares
de construccion y operacion de calderas a nivel internacional. Define los limites de presion y
materiales permitidos.

1ISO 12100 — Seguridad de maquinas: Establece principios generales de seguridad en
sistemas industriales automatizados.

IEC 61511 — Seguridad funcional en la industria de procesos: Define requisitos para

sistemas instrumentados de seguridad (SIS) en plantas industriales.


https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/adminverblobawa?tabla=T_NORMA_ARCHIVO&p_NORMFIL_ID=52954&f_NORMFIL_FILE=X&inputfileext=NORMFIL_FILENAME
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/08/resolucion-909-de-2008.pdf
https://ventanilla.minvivienda.gov.co/sites/default/files/normativa/2400%20-%201979.pdf
https://www-accessengineeringlibrary-com.bibliotecavirtual.uis.edu.co/content/book/9780071436731?implicit-login=true
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3.2 Informacion Técnica de la Caldera

Se realiz6 una revision documental orientada a comprender la estructura y operacion de
calderas industriales, abordando sus principios, componentes y sistemas asociados.
Simultdneamente, se analizé el entorno de la industria del aceite de palma en Colombia,
considerando desde las plantaciones hasta las empresas disefiadoras de calderas, con el fin de
contextualizar su funcionamiento en condiciones reales.

Este analisis se complement6 con una visita técnica realizada a la empresa Bucarelia, una
extractora de aceite de palma que opera una caldera hibrida de 13.2 toneladas de vapor por hora y
presion maxima de trabajo de 150 psi, cuya capacidad se encuentra dentro del rango establecido
como objetivo para este proyecto.

El equipo se encuentra en funcionamiento desde el afio 2020, por lo que, aunque cuenta
con varios afios de operacidon, no se considera obsoleto y mantiene una ldgica de control y
componentes tecnoldgicos relativamente modernos.

Durante la visita se realizaron entrevistas semiestructuradas con el personal técnico y
operativo, lo que permiti¢ validar la informacion tedrica, conocer practicas actuales y detectar
requerimientos especificos del sistema. Como soporte visual de esta visita, se incluye el Anexo D.
Documento de imdgenes de la salida Bucarelia utilizadas, donde se presentan fotografias

capturadas durante el recorrido.
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Figura 1.

Caldera industrial en operacion de la empresa Bucarelia durante la visita técnica.

3.3 Caracterizacion del Proceso

Durante el analisis del funcionamiento de las calderas acuatubulares y pirotubulares se
identifico que el proceso puede organizarse en cinco subsistemas funcionales: combustion,
alimentacion de agua, control de presion, tiraje y monitoreo. Cada uno depende de variables
operativas interrelacionadas, cuya caracterizacién permitio ubicar los puntos criticos del proceso
y orientar decisiones de automatizacion. Entre las variables mas relevantes se encuentran:

Presion de vapor, asociada al subsistema de control de presion, regulada actualmente de
forma manual mediante valvulas de purga o ajuste de combustion, y utilizada también como sefial
de alerta en tanques y precalentadores. Influye en los subsistemas de combustion y alimentacion
de agua.

Nivel de agua, clave para la estabilidad térmica, actualmente controlado de forma visual y

manual. Pertenece al subsistema de alimentacion de agua.
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Caudal de biomasa, generalmente no instrumentado, cuyo control empirico afecta la
estabilidad del subsistema de combustion.

Presion de tiraje, relacionada con la evacuacion de gases. Se regula mediante ventiladores
o compuertas, incidiendo en el subsistema de tiraje inducido.

Variables eléctricas auxiliares, como el estado de bombas y ventiladores, que se gestionan
de forma independiente mediante sefiales ON/OFF. Distribuidas en los subsistemas de soporte.

Para cada uno de estos subsistemas se realiz6 una caracterizacion detallada, representando
graficamente las variables de entrada, el tipo de controlador utilizado y los actuadores que
intervienen, ademas de un ejemplo de la logica de programacion aplicada en el PLC.
Figura 2.

Descripcion del control del sistema de agua.

Sistema de Alimentacion de Agua 11 Modo de control 12

deseados de agua en ambos tanques, reduce el numero de arranques frecuentes de o
Este sistema se encargs de suministrar el sgua necesaria para ls generscion continua de vapor. " - S
Lol e de e i e oot realzando ajustes proporconales segin bomba y extiesle su vda U, deal on sistomas
Mmantenerse deniro de Mmies conolados, eviandy Variaciones abruptas e Dresign que podrian sy e

g proceso

*Sensor de temperatura en el tanque
“Temperaturs en e lanque de
eresarts de precalontamient

‘Senaor de nivel en el tanque de

resecva
“Sensor de nivel en el tanque de
transferencia de calor

~Bomba de alimentacién motorizada
+Variador de frecuancia (VFD) para o

o
I

En la interfaz HMI, el operador debe tener acceso  los siguientes pardmetros en tiempo reat

)
tanque de transferencia de calor (preferiblemente
© medidores analogicos digitales)

e rango

En la Figura 2 se presenta el caso del Sistema de Alimentacion de Agua, donde el nivel en
la caldera es monitoreado mediante un sensor, comparado con umbrales de activacion y

desactivacion, y controlado a través de un comparador con histéresis o un controlador PID. A partir
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de esta logica, se genera la sefial que permite accionar la bomba de alimentacion y las valvulas
eléctricas, asegurando un suministro continuo y confiable.
3.3.1 Diseiio Conceptual de la Automatizacion

Debido a la naturaleza compleja e interdependiente de los subsistemas y variables que
conforman el funcionamiento de la caldera que se extrajo de todas las experiencias y documentos
verificados, se optod por un enfoque de automatizacion centralizado. Bajo este esquema, todas las
sefiales provenientes de los sensores son gestionadas por un tnico controlador 16gico programable
(PLC), el cual realiza el procesamiento de datos, toma decisiones de control y emite las érdenes
correspondientes a los actuadores.

Este enfoque ofrece ventajas como simplicidad de implementacion, bajo costo inicial,
facilidad de mantenimiento y es especialmente adecuado para plantas de tamafio mediano. No
obstante, una de sus principales desventajas es que cualquier falla en el PLC compromete la
operacion completa del sistema, al no contar con redundancia o distribucion de la 16gica de control.
Figura 3.

Descripcion del control del sistema de depresion.
Sistema de Depresion (Tiraje 32

Inducido)

CONTROL

También es posible configurar

e
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altern:
=1 habilit
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activacion
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Aluste automatico mediante = -
Autotune PID depresion
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Como ejemplo, en la Figura 3 se presenta el caso del Sistema de Depresion (Tiraje
inducido), donde se muestra como la presion diferencial entre el hogar y el cabezal se compara
con un punto de consigna (set point) y es regulada por medio de un controlador PID. Este
controlador ajusta la velocidad del ventilador de tiro inducido a través de un variador de frecuencia,
garantizando asi una evacuacion adecuada de gases de combustion y condiciones estables en la
camara de combustion. La representacion incluye tanto la estructura de bloques del control como
la logica de programacion aplicada en el PLC, ilustrando el patron metodolégico empleado para
caracterizar y programar cada subsistema de la caldera.

3.3.2 Instrumentacion y Elementos de Campo

Como parte del desarrollo del disefio de automatizacidon, uno de los primeros pasos que
realizamos fue la seleccion de instrumentos y elementos de campo, considerando tanto el
conocimiento previo del funcionamiento de las calderas como la informacion obtenida de fuentes
técnicas verificadas. Para esto, tomamos como base el manual de operacion de la empresa, los
principios de funcionamiento térmico e hidraulico de las calderas y los planos mecanicos
disponibles.

Con base en el analisis realizado, se identificaron los dispositivos esenciales para las
funciones de medicion, control y supervision dentro del sistema de caldera. La seleccion
comprendid los siguientes elementos: un transmisor de presion de vapor instalado en la caldera
pirotubular; un transmisor de presion diferencial ubicado en el hogar, utilizado para el monitoreo
del tiraje; transmisores de nivel en el domo y tanques de agua; transmisores de temperatura
distribuidos en la cdmara de combustion, el precalentador y las lineas de agua; valvulas de
seguridad y valvulas de control para regular la entrada de agua; bombas de alimentacion para el

suministro de agua al sistema; ventiladores de aire y un ventilador de tiro inducido para la gestion
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del flujo de gases; y un actuador encargado de la inyeccion de biomasa, especificamente fibra de
palma. Cada uno de estos componentes ha sido referenciado y descrito en el desarrollo
correspondiente de los subsistemas del proceso, de acuerdo con su funcidn operativa.

Figura 4.

Sugerencia en seleccion de instrumentos.

Sugerencias seleccion de 40
nStrumentos

Al seleccionar instrumentos para el sistema de automatizacion de una caldera, es imponante tener en
cuenta los siguientes criterios técnicos para asegurar su funcionalidad, durabilidad y precision:
* Rango de Medicion Adecuado: El rango del instrumento debe superar el rango operativo del
proceso, incluyendo un margen de seguridad que evite saturacién de lectura en condiciones
extremas.

. ny. itud: Los instr deben cumplir con tolerancias apro J:ladas para este tipo
de apllcacmn A continuacion, se presentan valores de referencia recomenda

MONOKIDO DE
H NO

Resistencia a Condiciones Almhgantales Los instrumentos deben ser aptos para operar. bajo
en s terr
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= Compatibilidad de Sefales: Asegurar la correcta integracion entre instrumentos y el sistema de
tE:onlrol mediante convemdores e senal o adamadores de comunlcacmn cuando sea necesarln

vitar
requendas Jnra el proceso, ya que esto puede ‘aumentar mnecesanamente los costos y Ia
complejid:
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¥ de servicio técnico y mantenimiento local.

+ Documentacion Técnica: Obtener o generar la ficha técnica detallada de cada instrumento o
dispositivo utilizado en el sistema, incluyendo sus caracteristicas eléctricas, rangos, precisiones y
condiciones de operacidn.

.

Como ejemplo, en la Figura 4 se presentan las sugerencias de seleccion de instrumentos,
donde se establecen los rangos de tolerancia recomendados para cada variable critica de operacion
(presion, nivel de agua, temperatura, flujo de aire de combustion, entre otros). Esta referencia
metodoldgica permitid estandarizar criterios técnicos durante la seleccion de dispositivos y
garantizar que los equipos elegidos respondan adecuadamente a las condiciones de operacion de

una caldera industrial.
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Para el procesamiento de sefiales y la gestion central del sistema, se empled un controlador
logico programable (PLC) Siemens S7-1500, disponible en el laboratorio. No obstante, en el
documento también se analizan otras opciones viables de controladores, asi como distintas
alternativas de comunicacion y programacion aplicables al entorno industrial. E1 PLC seleccionado
fue configurado como unidad principal de control, encargado de recibir las sefiales provenientes
de los sensores de campo y emitir las drdenes correspondientes a los actuadores involucrados en
cada subsistema.

Tabla 1.

Instrumentacion y Elementos de Campo

Rango de
Marca Modelo Ventajas Protocolos de Comunicacion Desventajas
Precios
Siemens S7-1200 / Alta PROFINET, PROFIBUS, Costo elevado  $1.765.000/
S7-1500/ compatibilida Modbus TCP/IP y licencias de $4.842.815
Logo v12 d, integracion software /$899.000
con TIA dificiles de
Portal, adquirir.
modularidad
Allen- CompactLog  Integracion EtherNet/IP, DeviceNet, Muy costosoy  $5.313.231/
Bradley ix/ con SCADA, ControlNet soporte
ControlLogi  soporte para técnico

X

control

avanzado

limitado en el

pais.
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Rango de
Marca Modelo Ventajas Protocolos de Comunicacion Desventajas
Precios
Schneide Modicon Flexibilidad, ¥ Modbus RTU, Modbus TCP/IP, Repuestos $1.139.152/
r M241/ ideal para CANopen menos $1.322.955/
M251/ control disponibles y
M340 distribuido configuracion
compleja.
Omron NX/NJ/ Alta EtherCAT, PROFINET, Soporte $3.951.783/
CP velocidad de Modbus TCP técnico $2.613.176/
procesamient reducido y $4.910.318
0, integracion baja
con sensores capacitacion
local.
Delta DVP/AS Solucién Modbus RTU, CANopen, Menor $642.000/
econdmica, EtherNet/IP robustez y $1.798.000
eficiente para disponibilidad
sistemas de
medianos componentes.

Adicionalmente, se consider6 la incorporacion de elementos complementarios como
contactores, relés, modulos de entradas y salidas (E/S), variadores de velocidad, entre otros, que
resultan esenciales para la adaptacion de sefiales y el control de motores y equipos auxiliares.
Todos estos 1ombrar las sefiales de entrada y salida y organizar estos elementos dentro de las bases

de datos internas del PLC, lo que facilita el mantenimiento y mejora la escalabilidad del sistema.
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Figura 5.

Ejemplo de nomenclatura de variables.
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DBJ’I::AMIPID DB _DepresionPID, DB_ConversionUnidades, DB_Alarmas y DB_HI ta estructur:
moduilr favorece una programacién sagmentada y ordenad.

jar_Cl_Ths_Agua.

Como complemento, se describe un sistema adicional que explica el funcionamiento de un
control por pulsos, especialmente util para gestionar dispositivos como los multiples blowers
encargados de alimentar la biomasa proveniente del digestor de la planta, mediante una logica de
activacion secuencial.

3.3.3 Diseiio de Pantallas HMI

En el caso particular de esta industria, el sistema de supervision mediante HMI se disefio
para ofrecer un control y monitoreo intuitivos y directos. Por este motivo, el primer paso consistio
en analizar las necesidades especificas de la empresa con el fin de definir las caracteristicas y tipos
de pantallas HMI mads apropiadas. Adicionalmente, se realizd una comparacion de rangos de

precios disponibles en portales comerciales, con el proposito de estimar el margen de inversion
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requerido para cada tipo de HMI, considerando tanto sus caracteristicas técnicas como su

aplicabilidad en el entorno industrial.

Tabla 2.

Diserio de Pantallas HM1

Aplicacion en la

Rango de
Tipo de HMI Descripcion Ventajas Desventajas
caldera precios
HMI basado Dispositivo Facil de Control local de Costo medio- $599.500 /
en panel tactil independiente instalar, caldera, alto y limitada $2.189.900
con pantalla resistente a supervision en capacidad de
tactil y conexion entornos tiempo real. almacenamiento.
aPLC. industriales.
HMI basado  Software HMI en Mayor Integraciéon con ~ Requiere mayor $2.173.000 /
en PC un PC robusto capacidad sistemas inversion y $30.000.000 o
Industrial para entornos grafica 'y SCADAYy mantenimiento mas
(SCADA) industriales. almacenamien registro de especializado.
to de datos. tendencias.
Permite acceso Monitoreo Supervision a Dependencia de $35.280/
remoto via desde distancia de la conexion a $274.000 por
navegador web. cualquier caldera, reportes  internet y riesgos mes
dispositivo en linea. de $1.000.000 /
con internet. ciberseguridad. $4.000.000 o

mas de interfaz
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Aplicacion en la Rango de
Tipo de HMI Descripcion Ventajas Desventajas
caldera precios

HMI portatil Dispositivo Movilidad y Ajustes y Menor $300.000 /

(Tabletas movil para flexibilidad monitoreo en durabilidad y $5.000.000 o
Industriales o acceso para el campo sin autonomia de mas

Paneles inalambrico. operador. necesidad deun  bateria limitada.
Remotos) panel fijo.

Considerando dichas caracteristicas, se decidio utilizar el equipo KP700, disponible en los
laboratorios de la universidad. Se muestra como se organiza la informacion en las distintas
pantallas del HMI, incluyendo la pantalla de inicio, que actiia como panel central desde el cual el
usuario puede acceder a las demds pantallas y consultar algunas variables principales en tiempo
real.

El menu de Seguridad, que permite acceder a la pantalla de estados para visualizar de forma
clara el estado operativo de la caldera y las fallas comunes que puedan presentarse durante su
funcionamiento.

Por su parte, en el mena de Variables, se incluye una representacion grafica de la caldera
que muestra todas las variables activas, asi como la configuracion de setpoints de estabilidad y
alarmas asociadas al nivel de agua, depresion y presion, indicando los valores actuales y sus rangos
establecidos.

Desde la pantalla principal, el boton de Ajuste permite acceder a configuraciones
especificas del sistema PID y a la gestion de usuarios, lo que facilita restringir o autorizar cambios
de parametros segun el nivel jerarquico del operador. Estos controles PID, junto con la explicacion

sobre cOmo ajustar sus parametros y las caracteristicas de los sensores.
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Los ajustes generales del HMI, como la configuracién de fecha y hora, tamafio de letra,
restablecimiento de valores predeterminados y un registro de accesos para identificar qué usuarios
ingresaron y en qué momento.

La seccion de los alimentadores de biomasa y motores, donde se configuran aspectos como
el tiempo de ciclo de funcionamiento de cada soplador, su porcentaje de operacion en ese ciclo,
parametros de arranque, tipo de motor y tiempo maximo de arranque. Esta informacion esta
disefiada para integrarse posteriormente con un variador de frecuencia.

Finalmente, se incluye el apartado de alarmas, detallando su clasificacion segtin el nivel de
prioridad y mostrando el disefio de la pantalla del HMI que presenta estas alarmas, junto con el
registro historico para facilitar el diagnostico y la trazabilidad de eventos.

Figura 6.
Descripcion del sistema de monitoreo.
Hm| de ejemplo 45

g i

En |a tercera seccién del sistema, i al nivel de sup: una interfaz
HMI disenada para facilitar la interaccion del operador con el proceso oompleto tomando como base
las capas previas de control y adquisicién de datos. Esta interfaz se compone de un conjunto de
pantallas funcionales orientadas a la supervision, navegacién y respuesta operativa.
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Como referencia, en la Figura 6 se presenta un ejemplo del disefio estructurado del HMI,
donde se ilustra la distribucion de menus y pantallas principales, destacando la centralizacion de
la supervision y la facilidad de navegacion.

3.4 Seguridad Operativa y Consideraciones

En el ambito de consideraciones para el disefio del HMI, se presentan recomendaciones
para estructurar las pantallas siguiendo una jerarquia logica. Este enfoque facilita que la
navegacion sea mas intuitiva, clara y segura para los distintos tipos de usuarios. Asimismo, se
describe la implementacion de un sistema de gestion de accesos por niveles: operadores, que solo
pueden modificar pardmetros basicos que no comprometen la seguridad; personal técnico, que
puede realizar ajustes mas avanzados; e ingenieros, que disponen de permisos casi totales para
modificar el sistema.

Por otra parte, se incluyen sugerencias sobre el uso de colores para identificar de forma
clara los estados de los elementos, diferenciando rangos activos, condiciones de falla o situaciones
fuera de servicio. También se presentan recomendaciones para la gestion de notificaciones de
alarmas, incluyendo tanto sefiales visuales en el propio HMI como la posibilidad de emplear
indicadores externos, mejorando asi la capacidad de respuesta ante eventos criticos.

3.5 Simulacion y Validacion

En el video entregado como complemento en el Anexo D se presenta, en primer lugar, una
descripcion general de la estructura de programacion desarrollada en TIA Portal, mostrando como
se organizaron los distintos bloques funcionales y elementos que forman parte del sistema de
control automatizado propuesto.

A continuacion, se realiza una demostracion de las pantallas HMI implementadas,

explicando la l6gica de navegacion entre menus, la visualizacion de variables en tiempo real y la
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configuracion de parametros clave que permiten al operador interactuar con el sistema de manera
sencilla e intuitiva.

Posteriormente, se ejemplifica el funcionamiento del sistema de control de presion
mediante una simulacion en TIA Portal conectada con Factory I/O en el Anexo I. Para esta
demostracion, se utilizd un tanque de agua como modelo equivalente que simula la variable de
presion, regulado mediante un lazo PID. En el video se muestra como los parametros del PID
pueden obtenerse automaticamente usando la funcion de autotuning o ajustarse de forma manual,
observando como estas configuraciones afectan la respuesta del sistema, todo visualizado en las
pantallas del HMI.

Dado que Factory I/O no cuenta con un modelo especifico de caldera, se recurrié a esta
aproximacion utilizando elementos fisicos simulados, lo que permite validar la l6gica de control
sin intervenir directamente en una planta real, garantizando la seguridad y reduciendo riesgos
operativos.

Finalmente, el video incluye una demostracion de la 16gica de control por pulsos, utilizando
dos luminarias para simular el encendido secuencial de los blowers encargados de la alimentacion
de biomasa, ilustrando claramente como se implementa y supervisa este tipo de control.

Como complemento, el codigo fuente utilizado en esta simulacion se encuentra disponible
para consulta en el Anexo D. Archivos de programacion en TIA Portal y simulacion en Factory
I/O, permitiendo que estudiantes y profesionales lo revisen, analicen o adapten a sus propios

proyectos.
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4. Diseiio de la Guia

Con el objetivo de desarrollar una guia técnica orientada a la automatizacion de calderas
hibridas de hasta 20 toneladas de capacidad de generacion de vapor, se disefid un documento
estructurado que integra los conceptos fundamentales, la descripcion de componentes y
dispositivos necesarios, el marco normativo aplicable, y finalmente, la orientacion para el disefo
e implementacion de la interfaz hombre-maquina (HMI).

La guia parte desde una contextualizacion técnica del proceso y de como tradicionalmente
se ha controlado, para luego avanzar hacia ejemplos aplicados de automatizacion, proporcionando
al lector una comprension progresiva. El contenido fue organizado en los siguientes apartados:

Introduccion: Presenta el enfoque general de la guia, centrado en la automatizacion de
calderas en la industria del aceite de palma. Se destaca la importancia de esta aplicacion en el
contexto nacional y su potencial impacto sobre la eficiencia operativa y la seguridad del sector.

Requisitos técnicos y normativos: Examina las normativas nacionales e internacionales
relacionadas con el disefo, la operacion y la automatizacion de calderas, proporcionando el marco
legal y técnico que debe considerarse para garantizar cumplimiento y seguridad.

Componentes clave en la automatizacion de calderas: Describe detalladamente los
elementos estructurales de la caldera, los sistemas funcionales involucrados y las variables criticas
para el control. Se explican los principios de funcionamiento, los dispositivos de instrumentacion
requeridos, las opciones de técnicas de control (como PID y control predictivo), asi como los
criterios para la seleccion del PLC, la estructura de red, comunicacion entre sensores/actuadores y
logica de programacion. También se abordan aspectos normativos aplicables a los componentes

utilizados.
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Ejemplo de automatizacion de una caldera: Desarrolla un caso ejemplificado sobre como
aplicar los conocimientos abordados en la guia. Incluye la segmentacion del sistema, la seleccion
de instrumentos por variable, la l6gica de control recomendada y sugerencias practicas para la
implementacion en campo y en el entorno de programacion.

Tipos de pantallas: Expone consideraciones para el disefio de las pantallas de visualizacion
en el HMI, abordando criterios funcionales, jerarquia visual, tipos de informacion critica, y como
estas pueden variar en funcion del enfoque operativo o del tipo de planta.

Ejemplo de HMI: Presenta una propuesta de interfaz hombre-maquina centrada en la
supervision del sistema de caldera. Se incluyen pantallas de control, monitoreo, gestion de alarmas
y registro de eventos, orientadas a mejorar la interaccion entre el operador y el sistema

automatizado.

5. Conclusiones

Se identificaron y caracterizaron los subsistemas principales de una caldera hibrida de 10
a 20 toneladas de vapor —combustion, alimentaciéon de agua, control de presion, tiraje y
monitoreo—, determinando las variables criticas de operacion (presion, temperatura, nivel y flujo)
y los sensores requeridos para su medicion. A partir de esta informacion, se elaboraron las fichas
técnicas de instrumentacion y se realizo la visualizacion y andlisis de normativas nacionales e
internacionales vigentes y aplicables al disefio y operacion de calderas industriales.

La guia desarrollada consolida una metodologia practica para el disefio de sistemas de
automatizacion en calderas hibridas de 10 a 20 toneladas de vapor, integrando criterios técnicos,

normativos y de costo-beneficio. Este andlisis se aplicé principalmente a la seleccion de
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controladores l6gicos programables (PLC) y pantallas HMI, mediante la comparacion de opciones
disponibles en el mercado nacional en términos de rendimiento, compatibilidad y facilidad de
adquisicion. La estructura progresiva del documento facilita la aplicacion del proceso de disefio,
desde la planificacion hasta la implementacion del control automatico, y sirve como material de
referencia y capacitacion para el personal técnico del sector palmero.

La seleccion de la instrumentacion y los elementos de campo se fundamentd en
informacion técnica obtenida durante la visita a la planta extractora Bucarelia, la cual cuenta con
una caldera hibrida de 13.2 toneladas de vapor por hora. En esta visita se realizo el levantamiento
de los sensores, actuadores y componentes de control utilizados en la operacion, complementado
con el andlisis de planos de proceso y la revision de la normativa aplicable (NTC 4022, RETIE y
Reglamento Técnico de Calderas). Esta base real permitié definir una propuesta coherente y
aplicable a las condiciones operativas tipicas del sector palmero colombiano.

Se desarrollaron ejemplos funcionales de automatizacion que aplican la metodologia
propuesta, incluyendo la arquitectura de control basada en un PLC Siemens S7-1200, modulos de
E/S y una interfaz HMI de supervision. La programacion se disefi¢ a partir del levantamiento
realizado en la planta Bucarelia (caldera de 13.2 t/h) y se validd6 mediante una simulacién en
Factory I/O, donde se representaron parcialmente los lazos de control PID y los mddulos
interactivos del HMI. Estos resultados demuestran la viabilidad técnica de la propuesta y facilitan

su aplicacion practica en calderas hibridas de 10 a 20 t/h del sector palmero colombiano.
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