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RESUMEN

Se llevo a cabo la automatizacion del Reactor de biodiesel en el Laboratorio de Procesos Industriales
de la Facultad de Ciencias en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Se instal6 un tablero
con un Controlador Légico Programable (PLC) junto a un médulo de expansién de entradas y salidas
digitales que trabaja de acuerdo a la informacién receptada por los sensores, para un control en lazo
cerrado. Se reemplaza los elementos manuales por sensores. El sensor de temperatura PT100, sirve
para activar o desactivar una electrovalvula. Los sensores de nivel controlan el ingreso del metdxido
y del agua por medio de dos electrovalvulas. Un motor accionado por un relé mantiene una agitacién
constante de los liquidos sin generar remolinos ni burbujas que afecten la calidad del biodiesel. Una
bomba es accionada por un relé para el paso del biodiesel al reactor. A través de una pantalla téactil
se ingresa y monitorea valores de tiempo y temperatura, variables fundamentales del proceso, se lo
puede utilizar en modo automatico y manual. Una vez implementado el sistema de control se
realizaron pruebas para descartar posibles fallas, con la finalidad de tener un equipo operativo y
seguro para mejorar la calidad del producto final y reducir considerablemente el tiempo de
produccion. La automatizacion permitio la reduccion del tiempo en la fase de decantacion en un
81,25%; lo que ayuda a que el tiempo de produccion también se reduzca en un 65,22% comparado a
las 11 horas y 30 minutos cuando el proceso era netamente manual, se presenta una mejora en la
calidad del biodiesel, sin embargo, depende en gran medida de la calidad del aceite y la pureza de los
reactivos quimicos. Se recomienda a los estudiantes de la Facultad de Ciencias el uso del manual de

operacion antes de ponerlo en funcionamiento el equipo.
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SUMARY

It was carried out the automation of a biodiesel reactor in the Laboratory of Industrial Processes of
the Faculty of Science at the Polytechnic School of Chimborazo. It settled a board with a
programmable logic controller (PLC) with an expansion module of digital inputs and outputs which
operate according to information receipted by the sensors, for a closed loop control. Manual elements
are replaced by sensors. The temperature sensor PT100, serves to activate or deactivate a solenoid
valve. Level sensors control the income of methoxide and water through two solenoid valves. A motor
driven by a relay maintains constant agitation of liquid without generating eddies or bubbles that
affect the quality of biodiesel. A pump is driven by a relay for the passage of biodiesel to the reactor.
Through a touch screen time and temperature values are entered and monitored, fundamental
variables of the process, it can be used in automatic and manual mode. Once implemented the control
system, tests to rule out possible failures were performed in order to have safe operating equipment
and to improve product quality and significantly reduce production time. Automating let reducing the
time allowed in the decanting stage in 81.25%; which helps that the production time will also reduce
in 65.22% compared to the 11 hours and 30 minutes when the process was purely manual, it presents
an improvement in the quality of biodiesel, however, it depends largely of oil quality and purity of
the chemical reagents. It is recommended to students of the Science Faculty to use of the operating

manual before putting the equipment into operation.
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INTRODUCCION

A través de los siglos el ser humano ha ido creando un conjunto de herramientas y maquinas de
acuerdo a las necesidades que se presentaban y con el fin de facilitar su trabajo, de aqui nace la
revolucion industrial a través de la mecanizacion que fue una etapa necesaria para lograr la

automatizacion de los procesos.

Las primeras maquinas sustituian el esfuerzo del ser humano, posteriormente por medio del uso de
nuevas tecnologias estas maquinas fueron capaces de realizar un conjunto de tareas sustituyendo el

trabajo del hombre.

La automatizacion industrial nacié con la evolucion de la electronica y las computadoras las cuales
son dos herramientas necesarias para un proceso automatizado. Para que un proceso sea autdnomo
debe tener estas dos herramientas de manera que se pueda controlar y el sistema pueda operar
adecuadamente, en realidad los beneficios que proporciona un sistema automatizado son mdaltiples y

cada dia surgen nuevas aplicaciones y nuevos procesos.

Hoy en dia gracias a la innovacion y desarrollo de nuevas tecnologias es posible la automatizacion
de procesos industriales implementados con el fin de mejorar el proceso de produccion y generar un

mercado competitivo.

Las empresas comerciales e industriales del Ecuador cuentan con sistemas autébnomos capaces de

facilitar el trabajo y obtener productos de calidad reduciendo costos e incrementando la produccion.

Se ha visto como el calentamiento global va dafiando la capa de ozono, es por ello, que se empiezan
estudios para encontrar nuevas fuentes de energia cuyo impacto sea el minimo en dicha capa. Una
alternativa es la que se desarrolla en este trabajo de titulacion y se refiere a la produccién a pequefia

escala del biodiesel. El mismo que puede ser una opcion en el uso del diésel convencional.



ANTECEDENTES

En la busqueda de fuentes de energia amigables con el ambiente, como el biodiesel, se han llevado a
cabo pruebas piloto o producciones a pequefia escala en reactores tipo batch; este tipo de reactor
consiste en un tanque con agitacion que trabaja en estado no estacionario en el que se llevan a cabo

reacciones quimicas controladas para obtener el biodiesel.

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Ciencias, en el Laboratorio de
Procesos Industriales existe un reactor batch para obtener biodiesel a partir de aceite de cocina
reciclado y presenta las siguientes caracteristicas fisicas de disefio: capacidad de 40 L, una altura
nominal de 60 cm y un diametro de 35 cm, ademas toda la estructura es construida en acero inoxidable
AISI 304.

El equipo permite la obtencion de biodiesel en un rendimiento del 35% en volumen y caracteristicas
favorables para la utilizacion en un motor de combustién en una mezcla B20 (biodiesel 20% _ 80%
diésel).

Este reactor no se encontraba en operacion debido a fallos eléctricos, no presentaba las condiciones
minimas de seguridad y todas las etapas del proceso se efectuaban de forma manual; todo esto impidi6
la utilizacion del equipo y no se podian realizar practicas en este reactor con miras a complementar
los conocimientos de los estudiantes que utilizan este laboratorio o realizar mejoras en la calidad del

producto final.
La importancia de automatizar los procesos para la produccidon del biodiesel es el monitoreo y control

de los mismos para lograr una mejor calidad del producto y la reduccién del tiempo de produccion;

teniendo un equipo operativo y seguro.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢COmo automatizar un reactor tipo batch para la obtencion de biodiesel a partir de aceite de cocina

reciclado?



SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Cuales son las condiciones y procesos para la elaboracion de biodiesel a partir de aceite comestible

de descarte?

¢Cémo efectuar el control de los procesos mediante un PLC y el monitoreo del reactor desde un HMI?

¢Cémo reducir el tiempo en la fase de decantacion en al menos un 60%?

¢Cémo seleccionar los dispositivos eléctricos y electronicos a utilizar para este tipo de proceso?

¢Cémo verificar y evaluar el rendimiento del reactor?

JUSTIFICACION

JUSTIFICACION TEORICA

En este reactor, el biodiesel se obtiene a partir de aceite de cocina reciclado mediante la
transesterificacion, que es un proceso quimico a través del cual el aceite se combina con alcohol y un
catalizador que puede ser Hidréxido de Sodio. La calidad del producto final depende en gran medida

de variables como temperatura, tiempos de cada etapa y la agitacién durante la reaccion.

Este proyecto buscar desarrollar la automatizacion del reactor para ponerlo en operacién y mejorar la
calidad del producto final. Para esto se empleara un PLC que es un controlador ampliamente utilizado

en los procesos industriales y que realiza, entre otras, las siguientes funciones:

e Recoge datos provenientes de las fuentes de entrada sean éstas analdgicas o digitales.
e Es capaz de tomar decisiones en base a condiciones programadas.

e Puede almacenar datos en su memoria.

e Genera ciclos de trabajo.

e Realiza calculos matematicos.



e Actua sobre los dispositivos externos a través de sus salidas digitales o analégicas.

ElI HMI se utiliza para monitorear las variables y facilitar la interaccion entre el usuario y el equipo.

Las electrovalvulas son para control on/off tanto para el vapor que ingresa a la cdmara de calefaccién

como para permitir el ingreso de los reactivos a la cdmara de ebullicion.

Se emplea un motor DC activado por un relé desde el PLC para manipular la velocidad de la agitacién

de los componentes.

JUSTIFICACION APLICATIVA

Con la automatizacion de este equipo se puede monitorear y controlar los procesos de produccion
para obtener el biodiesel. Para lo cual se utiliz6 un Controlador Ldgico Programable que se encarga
de tomar decisiones en base a los criterios programados.

El PLC permite el control de las siguientes variables: la temperatura, los tiempos en cada fase y el

accionamiento del motor de agitacion, electrovalvulas, luces piloto.

El proceso de obtencién del biodiesel se da por etapas o fases. La fase de eliminacién de impurezas
consiste en filtrar el aceite reciclado de forma manual y después, someterle a una temperatura de 100°

C para eliminar el agua que podria contener.

En la fase de transesterificacion se mezcla: el aceite, el alcohol metilico en proporcién del 20% del
volumen de aceite y 3.5 g de hidréxido de sodio por cada litro de aceite; esta mezcla se debe calentar

a 58° C con una agitacién rapida al inicio y lenta hacia el final de la reaccidn.

La siguiente fase es la decantacion; la mezcla debe reposar al menos 8 horas para poder separar la
glicerina y el biodiesel o en su defecto se puede dejar la mezcla en reposo, después de la reaccion,
pero manteniendo una temperatura sobre los 38°C lo cual permitiria la reduccion del tiempo en esta

fase.

Finalmente se encuentra la etapa de lavado y secado del biodiesel; consiste en separar los jabones del

biocombustible lavandolo con agua a una proporcion de 1/3 del volumen de aceite cargado y la



agitacion es a bajas velocidades, el agua ingresa desde uno de los tanques secundarios; la mezcla debe
permanecer en reposo para separar los liquidos. EI combustible obtenido es calentado nuevamente a
100° C para eliminar el agua presente.

Utilizando un PT100 se realiza los controles de temperatura, se efectla en lazo cerrado; el sensor de
nivel permite detectar el nivel minimo de reactivo para dar inicio a la fase de transesterificacion o el
nivel minimo de agua para dar inicio a la fase de lavado. Las electrovalvulas on/off facilitan el paso
de vapor a la camara de calefaccidn, asi como el ingreso de los reactivos a la cAmara de ebullicion.

ElI HMI permite al usuario el monitoreo e interaccion con el reactor.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Automatizar un reactor tipo batch para la obtencion de biodiesel en el Laboratorio de Procesos
Industriales de la Facultad de Ciencias

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar y establecer las caracteristicas y parametros de funcionamiento y operacion del reactor
de biodiesel.

o Realizar el control de los procesos mediante un PLC y el monitoreo del reactor desde un HMI.

e Lograr reducir el tiempo en el proceso de decantacion.

o Seleccionar adecuadamente los dispositivos eléctricos y electrénicos que se emplearan en este
tipo de proceso.

e Verificar y evaluar el rendimiento del reactor automatizado.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO
11 El Biodiesel
1.1.1 Introduccion

Se trata de un

producto obtenido es muy similar al gaséleo obtenido del petréleo (también llamado petrodiésel) y

puede usarse
(BioDieselSpain,

El biodiesel esta compuesto por ésteres monoalquilicos de &cidos grasos de cadena larga derivados
de lipidos renovables, como aceites vegetales. Dicho en términos méas simples: el biodiesel es un
combustible de origen organico. El término bio hace referencia a su naturaleza renovable y biolédgica
en contraste con el combustible diésel tradicional derivado del petréleo; por su parte, diésel alude a

Su uso en motores de este tipo. (Manual de construccién y uso de reactor para produccién de biodiesel a pequefia

escala, 2008, pag.

biocombustible que se obtiene por la transesterificacion de triglicéridos (aceite). El

en motores de ciclo diésel, aunque algunos motores requieren modificaciones.

2006. http://Aww.biodieselspain.com)

7).

1.1.2 Produccidn de Biodiesel

The Biodiesel Cycle
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Figura 1-1 Ciclo de generacion del biodiesel
Fuente: (BIODIESEL FUEL, 2016. http://www.alternative-energy-news.info)


http://www.biodieselspain.com/

La produccion de biodiesel se lo puede realizar en casa, pero se obtendra mejores resultados si se lo
hace en un reactor ya que puede realizar los procesos con mayor eficiencia y asi obtener un biodiesel

de buena calidad que cumpla normas internacionales.

Para producir biodiesel es necesario disponer de todos los elementos necesarios para su elaboracién

€como son:

o Aceite vegetal (puede ser virgen o usado)
e Alcohol (puede ser etanol 0 metanol)
e Catalizador (KOH o0 NaOH)

e Agua (para el lavado)

También se puede obtener de grasas animales, no es posible elaborar biodiesel a partir de aceites

minerales como los lubricantes.

1.1.2.1  Ventajas

El biodiesel es un carburante ecoldgico que posee grandes ventajas como son:

Con el Planeta.

e No contiene azufre

e No presenta compuestos aromaticos

o Es biodegradable.

e No es toxico.

o El biodiesel no dafia el medio ambiente por ser un combustible de origen vegetal en su estado
100% puro.

e Cualquier vehiculo a diésel lo puede utilizar sin ningin problema.

e Se produce a partir de materias primas renovables.

e El Biodiesel se produce a partir de aceites vegetales, virgenes y reciclados.

e Utilizacion de los excedentes de la produccion agricola.



Con el Motor.

e Aumenta la lubricidad.

e Mejora el encendido.

o No existe gran diferencia con el diésel.

e El biodiesel también es utilizado como una alternativa de aceite para motores de dos tiempos.

¢ Reduce el desgaste en la bomba de inyeccidn y en las toberas.

1.1.2.2  Desventajas

La utilizacion del biodiesel presenta algunas desventajas:

e Para poder usarse se deberia efectuar unas pequefias modificaciones técnicas en los motores
diésel.

e A bajas temperaturas tiende a solidificarse y formar cristales, que pueden obstruir los conductos
del combustible.

e Su utilizacion produce la pérdida de potencia del vehiculo.

e Produce un mayor consumo en los vehiculos debido a que tiene menos poder calorifico.

1.1.3 Proceso de transesterificacion

La transesterificacion se puede realizar de tres formas segiin un éster (RCOOR”) reaccione con

alcohol (alcohdlisis), con un é&cido (acidolisis), u otro éster (interesterificacion).

La transesterificacion por alcoholisis se realiza en la presencia de un alcohol, ya sea metanol
(metandlisis) o etanol (etandlisis) e inclusive con otro tipo de alcoholes, en la cual el éster intercambia

un grupo alquilo (R”) del triglicérido por otro grupo alquilo del metanol (R’”), Figura 2-1.

La transesterificacion por acidolisis se realiza en la presencia de un acido carboxilico, en la cual se

intercambia el grupo acilo (R), Figura 2-1.

La interesterificacion se realiza entre dos ésteres diferentes en la cual se intercambia el grupo acilo

(R) del triglicérido por el grupo alquilo (“ R’’) del otro éster, Figura 2-1.



a) Alcoholisis:

Cat.
RCOOR’ + R"OH P — RCOOR" + R'OH
b) Acidolisis:
Cat

RCOOR' + R"COCH - R"COOR’ + RCOOH
c) Interesterificacion:

RCOOR’ + R"COOR” ——= RCOOR™ + R"COOR’

Figura 2-1 Reacciones generales de la transterificacion

Fuente: (www.madrimasd.org)

1.1.4 Usos y aplicaciones del biodiesel

Puede emplearse en cualquier motor diésel sin modificaciones. Puede usarse puro o en mezclas,
siendo la més empleada la de 20% de biodiesel y 80% diésel de petrdleo mas conocida como B-20.
El laboratorio de Energias Renovables de E.E.U.U. recomienda el uso de biodiesel como aditivo en
un porcentaje entre 4% y 5% con el cual se logra un aumento de lubricidad del 88%.

El biodiesel se usa en Estados Unidos y Europa. En Sudamérica su empleo es importante; en
Argentina y en Brasil, se esté legislando el uso obligatorio como aditivo, en una concentracion del
5%.

El Telégrafo en su edicidn del 18 de septiembre del 2012 enuncia que en nuestro pais al igual que en
los otros paises de Sudamérica el gobierno dispuso un decreto en el cual el diésel Premium, que se
usa en el sector automotor, tenga una mezcla de biodiesel del 5% y se vaya incrementando hasta llegar
al 10%.

John Deere uno de los mayores fabricantes de maquinaria agricola y pesada recomienda el uso de
biodiesel. La produccién y venta de biodiesel en Estados Unidos se duplica anualmente; en Europa,
paises como Alemania utilizan biodiesel en todos sus vehiculos gubernamentales con el propdsito de

reducir la contaminacion ambiental.

El aditivo biodiesel es totalmente soluble en todas proporciones con el diésel de petréleo, se puede
mezclar en los depdsitos o en el mismo tanque del vehiculo directamente. El aumento en el porcentaje

de aditivo biodiesel, disminuye la emision de contaminantes.
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Figura 3-1 Automovil que funciona con biodiesel

Fuente: (energiacasera.wordpress.com)

1.2 Reactor

1.2.1 Introduccion

Un reactor quimico es un equipo en cuyo interior tiene lugar una reaccién quimica, estando éste

disefiado para maximizar la conversion y selectividad de la misma con el menor coste posible.

Si la reaccion quimica es catalizada por una enzima purificada o por el organismo que la contiene, se
habla de biorreactores. El disefio de un reactor quimico requiere conocimientos de termodinamica,
cinética quimica, transferencia de masa y energia, asi como de mecanica de fluidos; balances de

materia y energia son necesarios.
Por lo general se busca conocer el tamafio y tipo de reactor, asi como el método de operacion, ademas

con base en los parametros de disefio se espera poder predecir con cierta certidumbre la conducta de

un reactor ante ciertas condiciones, por ejemplo, un salto en escalén en la composicion de entrada.
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1.2.2 Tipos de reactores

1.2.2.1  Segun el modo de operacion

e Reactores discontinuos: son aquellos que trabajan por cargas, es decir se introduce una
alimentacion, y se espera un tiempo dado, que viene determinado por la cinética de la reaccion,
tras el cual se saca el producto.

e Reactores continuos: son todos aquellos que trabajan de forma continua.

1.2.2.2  Segun el tipo de flujo interno

o Reactores ideales: suelen ser descritos con ecuaciones ideales sencillas y no consideran efectos
fisicos mas complejos o perturbaciones pequefias.

e Reactores no ideales: consideran el patrén de flujo, la existencia de zonas muertas dentro del
reactor donde el material no circula, ademas consideran una dinamica de fluidos mas compleja,
suelen describirse conociendo la cinética de las reacciones, la RTD (distribucion de edad del
fluido) del flujo, el tipo de mezclado pudiendo ser este tardio o inmediato, y conociendo si el tipo

de fluido es micro o macro fluido.

1.2.2.3  Segun las fases que albergan

e Reactores homogéneos: tienen una Unica fase, liquida o gas.
e Reactores heterogéneos: tienen varias fases, gas-sélido, liquido-sélido, gas-liquido, gas-liquido-

s6lido.

1.2.3 Proceso discontinuo o batch

Trabajan en estado no estacionario y el mas sencillo seria un tanque agitado. Este reactor tiene la
ventaja de que su costo de instrumentacion es bajo, ademas de ser flexible en su uso (se le puede
detener de modo fécil y rapido). Tiene la desventaja de un elevado costo en su funcionamiento y de
mano de obra debido a la gran cantidad de tiempo que se pasa parado debido a la carga, descarga y

limpieza; ademas no siempre es posible implementar un sistema de control adecuado.

Este reactor suele usarse en pequefias producciones o pruebas piloto.

11



Figura 4-1 Reactor tipo batch

Fuente: (procesoshio.wikispaces.com)

1.24 Agitacion

Se define como el movimiento circulatorio inducido a un fluido dentro de un contenedor,
generalmente de forma circular y que produce vértices. El propésito de la agitacion puede ser
incrementar la transferencia de calor en el fluido o mejorar el transporte de la materia, es decir,

mezclar.

En contraste con la agitacion, mezclar es obtener una distribucion espacialmente homogénea de dos
0 mas fases inicialmente separadas. Aqui, una de las fases ha de ser un fluido, mientras que la otra

puede ser algo tan variado como otro fluido, particulas sélidas o burbujas.

Para el disefio de la agitacion se debe tener en cuenta a dos factores: el tiempo de mezcla y el grado
de homogeneidad. Dado que el resultado de la mezcla nunca es perfecto, el grado de homogeneidad
depende de la calidad deseada en el producto final. La potencia requerida en la agitacion depende,

entre otros, de estos dos factores, asi como del rendimiento.

El grado de homogeneidad también se puede caracterizar mediante la altura de suspension, esto es,

la altura del liquido en el tanque a la que se suspenden los s6lidos.

12
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Rodetes de mezcla: (a) hélice marina de tres palas; (4) turbina abierta de palus
rectas; (c) turbina de disco con palas; {(¢) turbina abierta de palas curvas.

Figura 5-1 Tipo de mezcladores
Fuente: https://es.scribd.com/doc/58640515/AGITACION-1

1.2.4.1  Tipos de mezcladores

Para disefiar o proyectar bien un mezclador hay que tener en cuenta no solo el elemento mezclador
sino también la forma del recipiente. Un elemento mezclador muy bueno puede resultar indtil en un
recipiente inadecuado. Ademas, no debe perderse de vista el resultado exacto que se quiere alcanzar,
de modo que pueda obtenerse una mezcla ampliamente suficiente para conseguir dicho resultado con
un coeficiente de seguridad bastante grande.

De ordinario, el costo adicional que exige la capacidad méas grande del mezclador es insignificante

comparado con el costo de toda la instalacién que interviene en el proceso.

Puesto que la mezcla es una parte fundamental del proceso, es importante hacerla bien. Un mezclador

bien disefiado puede evitar un embotellamiento en la fabricacién.

El nimero de dispositivos utilizados para mezclar materiales es muy grande, y muchos de ellos no se
distinguen por su perfeccidn. Para que la tecnologia de la mezcla pueda avanzar mucho sera necesario
tomar en consideracion muchos modelos fundamentales como base de nuestros estudios y

conocimientos.
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Tabla 1-1: Tipos de mezcladores

TIPO DE MEZCLADOR

CARATERISTICAS

CLASIFICACION

Mezcladores de paletas o
brazos

Son los mas antiguos, los
mas conocidos y los
primeros en que se piensa.
Son a menudo de
construccion casera.

El costo inicial es por lo
general muy bajo.

Sobre todo, tienen muy
buen resultado en muchas

clases de trabajos.

Mezcladores de hélices

Su accion mezcladora se
deriva de que sus aletas
helicoidales al girar
empujan  constantemente
hacia delante, lo que para
todos los fines puede
considerarse un cilindro
continuo de  material,
aunque el deslizamiento

produce corrientes.

Hélices con ejes
vertical

Hélice descentrada
Hélice al costado del
recipiente.

Hélice en un tubo de
aspiracion

Hélice para gases

Mezcladores de turbina

En un recipiente casi sin
contrapresion el material
entra en el impulsor
axialmente por su abertura
central. Los alabes aceleran
el material y lo descargan
del impulsor o rodete mas o
menos tangencialmente a
una velocidad bastante

elevada.

Mezcladores sencillos de
turbinas

Mezclador de turbina con
paletas directrices
Turbodispersador

El absorbedor turbogas

Fuente: https://es.scribd.com/doc/58640515/AGITACION-1
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Figura 6-1 Mezcladores
Fuente: https://es.scribd.com/doc/58640515/AGITACION-1

1.2.4.2  Disefio de agitadores

Para el disefio de agitadores una de las caracteristicas es determinar la potencia para accionar el rodete
del sistema del agitador; el calculo de la potencia deberé realizarse a partir de datos experimentales,
es decir, mediante un procedimiento experimental, de sus dimensiones y el tipo del sistema que se va

a agitar.

En general los factores que condicionan las caracteristicas de un agitador son:

e Sistema agitador (rodete — recipiente)
e Sistema agitado
e Efecto que se pretende obtener con el agitador

e Tiempo en el que se quiere tener este efecto

1.2.5 Trampa de vapor
En la industria, el vapor es regularmente usado para calentamiento o como fuerza motriz para un

poder mecanico. Las trampas de vapor son usadas en tales aplicaciones para asegurar que no se

desperdicie el vapor.
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1.25.1  Uso de las trampas de vapor

El vapor se forma cuando el agua es evaporada para formar un gas. Para que el proceso de evaporacion
se produzca, las moléculas de agua deben recibir suficiente energia de tal manera que las uniones
entre las moléculas se rompan. Esta energia que se da para convertir un liquido a gas recibe el nombre

de calor latente.

Los procesos basados en el calentamiento utilizan el calor latente y lo transfieren al producto. Cuando
se realiza este trabajo, el vapor ha cedido su calor latente, consecuentemente el vapor se condensa y
se convierte en condensado. En otras palabras, el condensado no tiene la habilidad de hacer el trabajo

que el vapor realiza.

Por lo tanto, la eficiencia de calentamiento se ve afectada si el condensado no es removido propia y
rapidamente como sea posible, ya sea en una tuberia para transportar el vapor o en un intercambiador

de calor.

Las trampas de vapor vienen en varios mecanismos diferentes. Los principios de operacion han sido

desarrollados para la descarga automatica de condensado y gases no condensables.

1.2.5.2  Requerimientos de las trampas de vapor

El calor es requerido para el calentamiento y también para algunos procesos industriales. Dicho calor
es transportado desde una caldera a un punto para su uso mediante medios como agua, aceite o vapor
empleando los principios de transferencia de calor; este Gltimo medio es en realidad el medio mas

versatilmente utilizado.

El vapor es generado en una caldera y es transportado a través de la tuberia hasta los equipos de vapor.
Estas tuberias deben estar correctamente aisladas o con recubrimiento con el fin de prever la pérdida
de calor, no obstante parte de calor es radiado al medio ambiente. En este transporte el vapor cede
calor a las paredes de la tuberia y empieza a condensar en agua caliente y a depositarse en el fondo

de la misma.

Como el vapor cede su calor este condensa, el condensado asi formado comienza a acumularse en el

espacio destinado para el vapor en el equipo.
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Una vez mas, por lo tanto, el simple uso de las trampas para vapor deberd drenar el condesado sin

permitir la fuga del vapor.

Las trampas para vapor, son empleadas para funciones que no son tan aparentes. Cuando el sistema
de vapor se interrumpe 0 se apaga, el aire ingresa en las tuberias para ocupar el espacio del vapor en
compafiia con el condensado generado. Las trampas para vapor deben por tanto desalojar ese aire en

el momento de arranque de estos sistemas.

1.2.5.3  Funciones de las trampas para vapor

e Descargar condensado.
e No permitir escape de vapor.

e Ser capaces de desalojar aire y gases.

1.2.5.4  Clasificaciones de las trampas de vapor

Existen varios tipos de trampas para vapor. Dichas trampas se pueden clasificar en tres principales

categorias:

e Mecénicas.
e Termostaticas.

e Termodinamicas.

Figura 7-1 Trampa de vapor

Fuente: http://www.ecured.cu/Trampa_de_vapor
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1.3 Sistema eléctrico

1.3.1 Introduccion

En la actualidad casi todos los dispositivos funcionan en los circuitos eléctricos por eso es frecuente
la aplicacion de los sistemas eléctricos, dividiéndose en sistemas eléctricos simples o complejos.
Dicho sistema se lo puede definir cuando la electricidad transita por medio de un conductor, desde

una fuente hasta la carga.

1.3.2 Conceptos basicos

1.3.2.1  Motores eléctricos

El motor eléctrico es un dispositivo que transforma la energia eléctrica en energia mecéanica por medio
de la accion de los campos magnéticos generados en sus bobinas. Son maquinas eléctricas rotatorias

compuestas por un estator y un rotor.

Algunos de los motores eléctricos son reversibles, ya que pueden transformar energia mecénica en
energia eléctrica funcionando como generadores o dinamo. Los motores eléctricos de traccion usados
en locomotoras o en automdviles hibridos realizan a menudo ambas tareas, si se disefan
adecuadamente. Son utilizados en infinidad de sectores tales como instalaciones industriales,

comerciales y particulares. (Circuitos Eléctricos Auxiliares, pp.54)

Figura 8-1 Motor eléctrico
Fuente: (WIKIPEDIA, 2016. https://es.wikipedia.org)
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1.3.2.2 Bomba de agua

Es una maquina generadora que transforma la energia (generalmente mecéanica) con la que es
accionada en energia del fluido incompresible que mueve. El fluido incompresible puede ser liquido

0 una mezcla de liquidos y s6lidos como puede ser el hormigon antes de fraguar o la pasta de papel.

Al aumentar la energia del fluido, se incrementa su presion, su velocidad o su altura, todas ellas
relacionadas segun el principio de Bernoulli. En general, una bomba se utiliza para aumentar la
presion de un liquido acrecentando energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona de

menor presion o altitud a otra de mayor presion o altitud.

Existe una tergiversacion en la utilizacién del término bomba, ya que generalmente es utilizado para
referirse a las maquinas de fluido que transfieren energia, o bombean fluidos incompresibles, y por
lo tanto no alteran la densidad de su fluido de trabajo, a contradiccion de otras maquinas como lo son

los compresores, cuyo campo de aplicacion es la neumatica y no la hidréaulica.

Figura 9-1 Bomba de agua

Fuente: (www.directindustry.es)

1.3.2.3  Fuente de alimentacion

La funcion de una fuente de alimentacion es convertir la tension alterna en una tension continua y lo

mas estable posible, para ello se usan los siguientes componentes:
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e Transformador de entrada;
e Rectificador de diodos;
o Filtro para el rizado;

« Regulador (o estabilizador) lineal. Este tltimo no es imprescindible. (Electronica Fécil, 2004.

http://www.electronicafacil.net/)

Salida
Red | Transformador Rectificador a Filtro Regulador | continua
—_— Entrada Diodos — lineal —

Figura 10-1 Esquema de una fuente externa de CC

Fuente: (Electrénica Facil, 2004. http://www.electronicafacil.net/)

14 Sistema electrénico

14.1 Introduccion

Los sistemas electronicos son todos aquellos circuitos que realizan el proceso de la informacion

cuando esta se codifica en formato digital o analdgica.

Un sistema electronico es aquel que realiza un proceso sobre un conjunto de datos de entrada y

produce una informacidn de salida, como resultado de aplicar algun algoritmo determinado.
(Peris, 2002 pp. 17-20)

Entrada Procesado Salida
- - ! ﬁ
Digital

Figura 11-1 Esquema general de una fuente
Fuente: (Peris, 2002 pp. 17-20)
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1.4.2 Conceptos basicos

1.4.2.1  El controlador ldgico programable (PLC)

Un controlador l6gico controlable es un dispositivo que controla una maquina o proceso y puede
considerarse simplemente como una caja de control con dos filas de terminales: una para la salida y

la otra para la entrada.

Los terminales de salida proporcionan comandos para conectar a dispositivos como valvulas

solenoides, motores, lamparas indicadoras y otros dispositivos de salida.

Los terminales de entrada reciben sefiales de realimentacion (feedback) para conexion a dispositivos
como interruptores de laminas, disyuntores de seguridad, sensores de proximidad, sensores

fotoeléctricos, pulsadores e interruptores manuales, y otros dispositivos de entrada.

El circuito para producir las salidas deseadas en el momento o en la secuencia adecuada para la
aplicacion, se dibuja en forma de diagrama de contactos y se programa en la memoria del PLC como
instrucciones logicas. (Hyde, 1997 pp. 112)

Figura 12-1 PLC (Xinje)

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J.

Las funciones basicas de un controlador Idgico programable son:

e Encender o apagar

e Controlar movimientos
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e Ejecutar secuencias

e Mantener un control retroalimentado. (Filser, 2013. https://Awww.yumpu.com)

1.4.2.2  Modulos de entrada analdgica

Los mddulos de entrada anal6gicas permiten que los autdbmatas programables trabajen con
accionadores de mando analdgico y lean sefiales de tipo anal6gico como pueden ser la temperatura,
la presion o el caudal.

Los modulos de entradas analdgicas convierten una magnitud analégica en un nimero que se deposita
en una variable interna del autémata. Lo que realiza es una conversion A/D, puesto gque el autémata
solo puede trabajar con sefiales digitales. Esta conversion se realiza con una precisién o resolucion

determinada (nUmero de bits) y cada cierto intervalo de tiempo (periodo muestreo).

Los médulos de entrada analdgica pueden leer tensién o intensidad.

El proceso de adquisicion de la sefial analégica consta de varias etapas:

e Filtrado
e Conversion A/D

e Memoria interna (http://www.grupo-maser.com/)

1.42.3  Modulos de entrada digital

El médulo de entrada examina el estado de los switchs fisicos y de otros dispositivos de entrada y
prepara su estado en una forma apropiada para el procesador. El procesador tiene la posibilidad de

acomodar un cierto numero de entradas llamadas “canales”. (Harper, 2004 pp. 93-94)
Los médulos de entrada tienen un determinado nimero de canales por cada médulo y cada canal esta

generalmente equipado con una lampara que sefialara si alguna de las entradas en particular esta

activada o no.
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1.4.2.4  Modulos de salida digital

Los modulos de salida proporcionan alimentacion en CA o CD, a los dispositivos externos, tales
como: motores, lamparas, solenoides, etc., tal como lo requiere un diagrama de escalera. Un médulo
de salida puede proporcionar una cierta potencia de salida méxima; cuando la potencia requerida es
mayor, se puede instalar un relevador como el que se muestra en la figura. (Harper, 2004 pp. 95-96)

Output field devices
(0)
u
| ey
‘ Py
P
u Common
t | retum
bus
r: —1_Relays
d []_Motor starters User
u 1 Solenoid valves | power supply
| [ Indicator lights
e [— LED displays T

Figura 13-1 Médulos de salida digital

Fuente: (Monografias, 2016. www.monografias.com)

Dentro del PLC

Puerta de
Comunicaciones|

Alto - Ao
Barrera de/ Programa EGE

Aislamiento" Bajo Voltaje Barrera de

- Aislamiento

Alimentacion AC

Wyl 0 Alimentacion DC

Figura 14-1 Dentro del PLC

Fuente: (Monografias, 2016. www.monografias.com)

1425 Electrovéalvula

Una electrovélvula es una valvula electromecénica, disefiada para controlar el paso de un fluido por
un conducto o tuberia. La valvula se mueve mediante una bobina solenoide. Generalmente no tiene
mas que dos posiciones: abierto y cerrado, o todo y nada. Las electrovalvulas se usan en multitud de

aplicaciones para controlar el flujo de todo tipo de fluidos. (OpenCourseWare, 2007. http://ocwus.us.es/)

23


http://www.monografias.com/

Figura 15-1 Electrovalvula

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J.

1426  PT100

Un PT100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de platino que a 0 °C tiene 100 ohms

y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica.

El incremento de la resistencia no es lineal, pero si creciente y caracteristico del platino de tal forma
gue mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la que corresponde.

El rango de uso de las sondas de PT100 depende del tipo de construccién que se realice y del tipo de
sensor de temperatura que se utilice. Como informacion general se puede considerar que una sonda
de temperatura PT100 con salida directa a cable puede trabajar entre -50° C y 450° C en funcién del

tipo de cable y de las medidas de la vaina de proteccion.
En el caso de las PT100 con cabezal de conexion el rango mas habitual abarca desde -50° C a los 600°

C. Para poder fabricar la PT100 correctamente es importante indicar siempre la temperatura de trabajo

a efectos de elegir la construccién y los materiales mas adecuados. (Arian, 2014. www.arian.cl)
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Figura 16-1 PT100

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J.

1427 Relé

Es un interruptor operado magnéticamente. Se activa o desactiva (dependiendo de la conexidn)
cuando el electroiméan es energizado. Esta operacion causa que exista conexion o no, entre dos 0 mas

terminales del dispositivo.

Esta conexion se logra con la atraccion o repulsion de un pequefio brazo, llamado armadura, por el
electroiman. Este pequefio brazo conecta o desconecta los terminales antes mencionados. (Unicrom,
2016. http://unicrom.com/)

A brazo o
armadura
| i B I
Yoltaje D
para /O——I
achivar fuia s
el relay o7 O _.E
W U nicrom e om

3
13 Electroiman
Figura 17-1 Relé

Fuente: (Unicrom, 2016. http://unicrom.com/)
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1.4.2.8 Sensores

Un sensor consta de algin elemento sensible a una magnitud fisica —comao por ejemplo la intensidad
o color de la luz, temperatura, presion, magnetismo, humedad— y debe ser capaz, por sus propias
caracteristicas, o por medio de dispositivos intermedios, de transformar esa magnitud fisica en un
cambio eléctrico que se pueda alimentar en un circuito que la utilice directamente, o sino en una etapa

previa que la condicione (amplificando, filtrando, etc.). (Carletti, 2007. robots-argentina.com)

Tipos de Sensores

BYwiT

Mecéanicos

(Limit switchs) Inductivos Foteléctricos

Ultrasénicos Capacitivos

Figura 18-1 Tipos de sensores

Fuente: (Carletti, 2007. robots-argentina.com)
- Mecéanico
Este tipo de sensor utiliza contactos mecanicos que se abren o se cierran.

- Capacitivo

Es aquel sensor en cuya fabricacion se emplean condensadores.

- Inductivo

Es aquel que utiliza en su fabricacion bobinas.
- De nivel

El Sensor de nivel es un dispositivo electrénico que mide la altura del material, generalmente liquido,

dentro de un tanque u otro recipiente.
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Es ideal para el control de procesos en muchas industrias, los sensor de nivel se dividen en dos tipos

principales.

e Lossensores de nivel de punto se utilizan para marcar una altura de un liquido en un determinado

nivel prestablecido.

e Los sensores de nivel continuos son més sofisticados y pueden realizar el seguimiento del nivel
de todo un sistema. Estos miden el nivel del fluido dentro de un rango especificado, en lugar de
en un unico punto, produciendo una salida analdgica que se correlaciona directamente con el
nivel en el recipiente. Para crear un sistema de gestion de nivel, la sefial de salida esta vinculada

a un bucle de control de proceso y a un indicador visual.

Figura 19-1 Sensor de nivel

Fuente: (http://www.naylampmechatronics.com/)

1.4.2.9  Dispositivos para control y mando

Son dispositivos que sirven para gobernar, de alguna manera predeterminada, la energia eléctrica

suministrada a los aparatos a los cuales esta conectado.

De manera mas clara, un control eléctrico es un conjunto de elementos eléctricos o electrénicos que
accionan contactos, todos interconectados eléctricamente a través de conductores, con el propoésito
de establecer una funcion de control sobre un equipo o conjunto de equipos. La funcién de control
consiste en permitir o cerrar el paso de energia eléctrica al equipo o parte de este. (Ordofiez, 2012.

http://procesos2automatizacionyneumatica.com)
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De acuerdo a la funcion que desempefian los elementos que conforman un sistema de control eléctrico

se clasifica en:

e Sefalizacion

e Proteccién

e Mando manual
e Maniobras

¢ Mando auxiliar 0 automatico

Para la ejecucion de estas funciones existen elementos apropiados:

- Elementos de maniobra manuales

Son aparatos que requieren la accion directa de un operador para ejecutar la operacion de energizacion
o0 desenergizacion de una carga o equipo eléctrico. Estos dispositivos pueden tener poder de corte o
no. Generalmente, la capacidad de corte se expresa en amperios.

Los elementos mas importantes empleados son:

e Seccionadores
e Pulsadores

e Interruptores

Figura 20-1 Paro de emergencia

Fuente: (www.directindustry.es)
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1.4.2.10 Disefio de tableros de control

Los tableros eléctricos estan destinados a cumplir con algunas de las siguientes funciones dentro de

un sistema eléctrico: medicion, control, maniobra y proteccion.

Constituyen uno de los componentes mas importantes de las instalaciones eléctricas y por ende estan

siempre presentes en ellas independientemente del nivel de tension, del tipo o del tamafio. (Farina, 2010.

http://www.cadime.org.ar)

Para definir y calificar un tablero para uso eléctrico se deben considerar los siguientes aspectos:

e Seguridad para quien lo opera.

e Solidez estructural, intercambiabilidad de sus componentes.
e Continuidad del servicio.

e Funcionalidad eléctrica y mecénica.

e Grado de proteccion.

e Terminacidn superficial.
Cualquiera sea la clasificacion dentro de la que se encuentre el tablero, existen normas que
recomiendan o especifican las pautas basicas de disefio para garantizar niveles satisfactorios de

seguridad y calidad.

Las principales normas son:

e |EC 60529
e UL 50, 50E
e NEMA 250

De acuerdo a la funcion especifica a desempefiar los tableros, adquieren las méas variadas formas y
dimensiones, pueden ser utilizados en: industrias, viviendas, edificios, hospitales, lugares publicos,

etc.
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— p—
Figura 21-1 Tablero eléctrico

Fuente: (www.directindustry.es)

- Gabinete.- armario o caja.

- Componentes.- pueden ser aparatos de maniobra, proteccién y de medicidon. Y se les debe asignar

nombres para su reconocimiento.
- Ubicacion del tablero

Debido a la construccién y constitucion de los tableros eléctricos, deben ser instalados en lugares de
facil acceso, con cierto nivel de ventilacion, de preferencia en lugares secos, bien iluminados y que

permitan las tareas de mantenimiento o reparacion en forma comoda.

Sobre los distintos aparatos y componentes se necesita facilidad de operacion. Los tableros y sus
conexiones deben garantizar un nivel minimo de seguridad para quien ejecuta tareas de

mantenimiento; ademas de un lugar lo adecuadamente amplio que permita una mayor libertad de

movimiento.
1.5 Programacion e interfaces
15.1 Introduccion

Para permitir la fabricacion flexible, se utilizan maquinas y herramientas que permitan la realizacion

de funciones genéricas, adaptables a las necesidades de cada proceso. Bajo esta premisa, la nueva
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generacion de maquinas herramientas se caracteriza por permitir que sus movimientos y funciones

sean configurables por el usuario a medida de sus necesidades.

El dotar a los dispositivos de fabricacion con la posibilidad de ajustarse a las necesidades de cada
proceso implica que estos dispongan de un cierto grado de inteligencia. Para ellos, debe existir un

elemento que controle sus funciones. Este elemento es, actualmente, el microprocesador.

La incorporacién del microprocesador ha desarrollado a lo que se llama una maquina programable y
esto implica que el sistema de control debe estar capacitado para adquirir la informacion necesaria

acerca de cOmo ejecutar una tarea. (Garcia, 2003 pp. 24-27)

152 Conceptos basicos

15.21  Lenguajes de programacion

Cada ordenador, segun su disefio, entiende un cierto conjunto de instrucciones elementales, es decir,
lenguaje maquina. No obstante, para facilitar la tarea del programador, se dispone también de
lenguajes de alto nivel méas faciles de manejar y que no dependen del disefio especifico de cada
ordenador. Los programas escritos en un lenguaje de alto nivel no podran ser ejecutados por un

ordenador mientras no sean traducidos al lenguaje propio de éste. (Sala, 2003 pp. 4-6)

Etapa 1 —| N| Lfenari

Jr Transicion ¥

Efapa 2 —| 8| Vac!ar|

Jr Transiclon 2

Etfapa 3

Figura 22-1 Lenguajes de programacion

Fuente: (www.directindustry.es)
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1.5.2.2  Diagrama de contactos

El diagrama de contactos o diagrama ladder, es un lenguaje de programacion grafico popular dentro
de los automatas programables debido a que esta basado en los esquemas eléctricos de control. Con
este tipo de diagramas se describe normalmente la operacion eléctrica de distintos tipos de maquinas,
y puede utilizarse para sintetizar un sistema de control y, con las herramientas de software adecuadas,

realizar la programacion del PLC.

1.5.2.3  Diagrama de funciones

Es un potente método de representacion puesto que se deriva de la utilizacion de los simbolos clasicos
empleados en los esquemas de circuitos logicos de electrénica digital. Sin embargo, a diferencia del
logigrama, el diagrama de funciones si es ampliamente utilizado en sistemas basados en automatas

programables, aunque no sélo, sino junto con el diagrama de relés y la lista de instrucciones.

La mayor ventaja de este diagrama es que se incluye como bloques, no sélo los que efectlan las
funciones combinacionales basicas (AND, OR, XOR, etc.), sino también bloques secuenciales como
son temporizadores, contadores, registros de desplazamiento, sumadores y multiplicadores

aritméticos, etc.
Los simbolos pueden estar formados por un blogue o caja rectangular en la que se incluye en su parte

superior el nombre o simbolo que identifica la funcion que realiza y una serie de entradas a su

izquierda o de salidas a su derecha.
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|(a) AND, (b) OR, (c) NOR, (d) NAND, () XOR |
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Figura 23-1 Funciones combinacionales basicas

Fuente: (www.slideshare.net)

1524  GRAFCET

El GRAFCET (Gréafico Funcional de Control de Etapas y Transiciones) es una herramienta de

descripcion gréfica del control del proceso que usa un sistema para describir y disefiar una légica de

control independiente del lenguaje a utilizar. (Escuela de Ingenierias Industriales, 2010. http://www.eis.uva.es)

El disefio de control l6gico se divide en las siguientes fases:

e Especificacion
e Division del proceso en etapas.

o Disefio de la parte secuencial.

e Disefio de la parte combinacional de cada etapa.

e Creacion.
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DIAGRAMA CONTACTOS (LD)

A B c

4 HA——0

Figura 24-1 Diagrama de contactos

Fuente: (www.directindustry.es)

15.25 HMI (Interfaz hombre méquina)

El término HMI ha sido acufiado en los ultimos afios para calificar una de las caracteristicas mas
importantes de los sistemas de supervision, control, disefio y simulacién. El deseo de acercar el
ordenador al hombre y de conseguir un mayor dialogo y ergonomia con los procesos de control ha

fructificado en la aparicion de entornos graficos mediante sindpticos de las plantas y procesos.

Son los elementos que permiten el dialogo entre el operario y la maquina. En la actualidad la mayoria
de méquinas complejas disponen de HMI de tipo electronico, como pantallas tactiles y teclados
alfanuméricos, puesto que permiten aumentar el control y la informacién obtenida, asi como ahorrar
costos y evitar averias, puesto que un panel lleno de pulsadores y cables tiene muchas mas
posibilidades de fallar por desgaste. (Ortega, 2001 pp. 321-323)

Figura 25-1 HMI

Fuente: (http://www.sah.rs/)
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1.6 Sistemas de control

Un sistema puede definirse conceptualmente como un ente que recibe unas acciones externas o
variables de entrada, y cuya respuesta a estas acciones externas son las denominadas variables de
salida. Las acciones externas al sistema se dividen en dos grupos, variables de control, que se pueden
manipular, y perturbaciones sobre las que no es posible ningln tipo de control. La Figura 26-1 ilustra

de un modo conceptual el funcionamiento de un sistema.

Variables SISTEMA . Variables
de entrada de salida

v

- Variables de control
- Perturbaciones

Figura 26-1: Esquema general de un sistema
Fuente: http://Jupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3330/34059-5.pdf?sequence=5

Dentro de los sistemas se encuentra el concepto de sistema de control. Un sistema de control es un
tipo de sistema que se caracteriza por la presencia de una serie de elementos que permiten influir en
el funcionamiento del sistema. La finalidad de un sistema de control es conseguir, mediante la
manipulacion de las variables de control, un dominio sobre las variables de salida, de modo que estas

alcancen unos valores prefijados.

Un sistema de control ideal debe ser capaz de conseguir su objetivo cumpliendo los siguientes

requisitos:

e Garantizar la estabilidad y, particularmente, ser robusto frente a perturbaciones y errores en los
modelos.

e Ser tan eficiente como sea posible, segun un criterio preestablecido. Normalmente este criterio
consiste en que la accién de control sobre las variables de entrada sea realizable, evitando
comportamientos bruscos e irreales.

e Ser facilmente colocado y cdmodo de operar en tiempo real con ayuda de un ordenador.

Los elementos bésicos que forman parte de un sistema de control y permiten su manipulacién son los

siguientes:
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- Sensores. Permiten conocer los valores de las variables medidas del sistema.

- Controlador. Utilizando los valores determinados por los sensores y la consigna impuesta, calcula

la accion que debe aplicarse para modificar las variables de control en base a cierta estrategia.

- Actuador. Es el mecanismo que ejecuta la accién calculada por el controlador y que modifica las
variables de control.

La Figura 27-1 ilustra el esquema de funcionamiento de un sistema de control genérico.

Variables Perturbaciones

de control Variables
> SISTEMA * de salida

¥ L

| ACTUADOR | [ sensor | SENSOR
F'y

r
- CONTROLADOR [¢———

Consigna

Figura 27-1: Esquema general de un sistema de control
Fuente: http://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3330/34059-5.pdf?sequence=5
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CAPITULO I

2 MARCO METODOLOGICO

Para el desarrollo y ejecucion de este proyecto de automatizacion de un reactor tipo batch para la
obtencion de biodiesel en el Laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias, se reviso
informacién sobre el proceso de produccion, los reactivos que se emplean, materiales y equipos

necesarios. Se aplicaron los siguientes métodos: inductivo, deductivo y experimental.

Inductivo: Ayudé a determinar y definir parametros como temperatura, velocidad de agitacion,

concentracion y pureza de los compuestos quimicos.

Deductivo: La existencia de informacion relevante sobre la produccion de biodiesel aport6
significativamente al desarrollo de este proyecto, permitié conocer las etapas o fases de produccion,

los reactivos que pueden emplearse.

Experimental: Permiti6 la correccion de errores y fallas que se presentaron en la maniobra y operacion
del reactor. Con este método se procedio a la ubicacidn y calibracion de sensores, depuracion en los
tiempos de reaccion y velocidad de agitacion segun la etapa, referente a la parte eléctrica y
electronica; mientras que en la parte quimica permite determinar las cantidades exactas de reactivos

y el manejo adecuado de los mismos.

2.1 Fases del proceso de obtencidn del biodiesel

Las fases o etapas de produccidn para la obtencion del biodiesel a partir del aceite de cocina reciclado

se detallan a continuacion.

Tabla 1-2: Fases del proceso de obtencidn del biodiesel

Fase Descripcion

Eliminacion de impurezas Consiste en filtrar el aceite reciclado de forma
manual y después, someterlo a una
temperatura de 100 °C para eliminar el agua

que podria contener.
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Transesterificacion Se mezcla el aceite, el alcohol metilico en
proporcion del 20% del volumen de aceite y
3.5 gramos de hidréxido de sodio por cada
litro de aceite; esta mezcla se calienta a 58° C
con una agitacion rapida al inicio y lenta hacia

el final de la reaccion.

Decantacién La mezcla debe reposar al menos 8 horas para
poder separar la glicerina y el biodiesel o en
su defecto se puede dejar la mezcla en reposo,
después de la reaccidn, pero manteniendo una
temperatura sobre los 38°C por al menos una
hora lo cual permite la reduccion del tiempo

en esta fase.

Lavado Consiste en separar los jabones del
biocombustible lavandolo con agua a una
proporcion del 1/3 del volumen de aceite
cargado y la agitacion se produce a bajas
velocidades, el agua ingresa desde uno de los
tanques secundarios, posteriormente la
mezcla debe permanecer en reposo para

separar los liquidos.

Secado El biocombustible obtenido es calentado
nuevamente a 100° C para eliminar el agua

presente. Finalmente se obtiene el biodiesel.

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2.2 Automatizacion del reactor
La automatizacion del reactor de biodiesel permite tener un equipo operativo y seguro; permite el

control, monitoreo y la interaccion entre el usuario y la maquina a través de una HMI. Permite una

reduccion considerable en el tiempo de produccion y la mejora en la calidad del producto obtenido.
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2.3 Disefio y seleccion de hardware

En esta parte se consideran las innovaciones que se han realizado en la estructura fisica del reactor

con la finalidad de colocar los nuevos dispositivos para la automatizacion del equipo.

23.1 Descripcion de modificaciones en el reactor

Las modificaciones y trabajos adicionales que se han cumplido, se detallan a continuacion.

2.3.1.1  Limpieza del reactor y tuberias.

El reactor permanecia mucho tiempo sin utilizarse por lo que se habia acumulado polvo y habia
residuos de biodiesel y glicerina en la cAmara de ebullicion, en los recipientes de carga y en la tuberia
de descarga. Se procede a la limpieza integral, desarmando todo el reactor, utilizando jabon arranca

grasa y agua caliente para la eliminacion de la glicerina acumulada.

Figura 1-2 Limpieza del reactor
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2.3.1.2  Vaciado del vapor condensado, instalacion de una trampa de vapor.

El reactor no tenia incorporado una trampa de vapor que permita la descarga del condensado generado
durante los procesos en las lineas que transportan vapor, por lo que habia gran cantidad de agua y es
estrictamente necesario desalojarla de la cdmara de calefaccion, fue posible gracias a una llave de

desfogue instalada en la parte inferior del reactor.
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Figura 2-2 Vaciado del condesado, trampa de vapor
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

Se instal6 la trampa de vapor para que el condensado sea desalojado del reactor sin que haya pérdida
de vapor. La trampa de vapor colocada presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 2-2: Caracteristicas de la trampa de vapor

Tipo de Trampa Mecénica
Marca/Modelo Nicolson/B1
Conexion 1”

Presion Maxima 14 kg/cm?

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2.3.1.3 Incorporacién de la estructura para el gabinete eléctrico

Se elimina la estructura del pequefio gabinete antiguo para colocar uno nuevo de las dimensiones
correctas gque pueda abarcar en su interior todos los elementos necesarios. Se instala en una nueva
ubicacion donde no interfiera con la maquina y resulte facil de acceder y operar. Se realiza un soporte
para la bomba de succion que se emplea en cargar el aceite o biodiesel al reactor, se instala en la parte

inferior junto al recipiente de descarga.

2.3.1.4  Colocacién de un nuevo tanque secundario, sensores de nivel y electrovalvulas

Se coloca un nuevo tanque secundario de acero inoxidable para contener uno de los reactivos ya que

el anterior era muy pequefio y no cabia la cantidad minima necesaria de metdxido para la reaccion.
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Los sensores de nivel tipo flotador se emplean para detectar si los tanques secundarios contienen la

cantidad minima de metdxido o agua para dar paso a la fase de transesterificacion o lavado del
biodiesel respectivamente.

Figura 3-2 Arreglos en el reactor
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

Las electrovalvulas instaladas presentan los siguientes datos:

Tabla 3-2: Caracteristicas de las electrovalvulas de CC.

Alimentacion 24VDC

Potencia de Consumo 20w

Tipo Normalmente Cerrada
Presion de Operacion 0-8Bar

Conexion N

Proteccion IP 65

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2.3.1.5  Construccion de las aspas para el motor agitador

En vista que se utilizaba un taladro con un eje adaptado para el sistema de agitacion o mezclado en
los procesos de reaccion, se debié cambiar completamente este sistema, empleando un nuevo motor
y un nuevo brazo de paletas de acero inoxidable y sujetandolo a la tapa del reactor. Se colocd un
motor de 24 VDC con reduccion incorporada para generar torque suficiente y mezclar los liquidos de
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manera homogénea sin generar vortices. Se realiza ese disefio de aspas porque su implementacion es

sencilla y econdmica.

Figura 4-2. Sistema de agitacion
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2.3.2 Seleccidn de dispositivos de control y sensores

2.3.2.1 Pulsadores

Los pulsadores son importantes para la operacién y control de la méaquina, consta de tres botones:
botdn de inicio para arrancar el proceso; boton de paro de emergencia para cuando se precise detener

el proceso por cuestiones de seguridad o debido a algin funcionamiento anormal y pulsador de reset.

2.3.2.2  Luces piloto

Funcionan como indicadores del estado del reactor, la luz de color verde indica un correcto
funcionamiento y operacion dentro de los parametros establecidos, la luz de color rojo indica que la
maquina se encuentra en estado de PARO/STOP y luz de color amarillo indica que se ha reseteado el
equipo.
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Figura 5-2 Pulsadores y luces piloto
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2.3.2.3  Sensor de temperatura PT100

El sensor de temperatura se instalé en el fondo del reactor y permite conocer la temperatura en la
camara de ebullicion durante cada fase; segun el valor leido y las condiciones programadas en el PLC
se realiza el control de la apertura o cierre de la electrovalvula de paso de vapor, mismo que ingresa

a través de la tuberia hasta la camara de calefaccion.

Figura 6-2 Sensor PT100 y electrovalvula de vapor.
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

Se utiliz6 el sensor PT100 de 3 hilos porque el rango de medida habitual esta comprendido entre -50°
C y 450° C. La electrovalvula para el paso de vapor se selecciona por su temperatura de operacion (-
5° C a 180° C) y presion de trabajo (0,5 a 15 kg/cm?). En ambos casos los rangos de medida abarcan
los parametros del proceso.
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2.3.3 Seleccion de PLC y modulo de funciones especiales (Board BD)
La seleccion del Controlador Logico Programable se realiza en funcion del nimero de entradas y
salidas a emplearse y dependiendo si éstas son digitales o analdgicas. En la siguiente tabla se detalla

el nimero de entradas requeridas.

Tabla 4-2: Descripcion de entradas al PLC

Descripcién de Entrada Tipo de Sefial Cantidad
Sensor temperatura PT100 Analdgica 1
Pulsador inicio Digital 1
Pulsador reset Digital 1
Pulsador paro emergencia Digital 1
Sensores de nivel Digital 2
TOTAL 6

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

La siguiente tabla presenta el detalle y nimero de salidas a manejarse.

Tabla 5-2: Descripcion de salidas del PLC

Descripcion de Salida Tipo de Sefial Cantidad
Luz piloto de inicio Digital 1
Luz piloto reset Digital 1
Luz piloto paro Digital 1
Electrovalvulas Digital 3
Motor agitador Digital 2
Bomba de succién Digital 1
TOTAL 9

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

Por lo tanto, se requiere un PLC que permita el manejo de 6 entradas, una de ellas de tipo analdgica
y 9 salidas digitales. El controlador seleccionado debe permitir la incorporacion de un médulo para

el manejo de sefiales analdgicas provenientes del sensor de temperatura PT100.
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2.3.3.1 Caracteristicas del PLC seleccionado

El PLC seleccionado es el modelo XC3-24R-E de la marca Xinje que se muestra en la Figura 7-2 y

presenta las caracteristicas que se aprecia en la Tabla 6-2.

Figura 7-2 PLC Xinje XC3-24R-E
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

Tabla 6-2: Caracteristicas del PLC Xinje XC3-24R-E

Descripcion Cantidad Tipo
Voltaje de alimentacién 1 110/220 VAC
Fuente interna 1 24VDC
Entradas 14 Digitales 24 VDC
COM Entradas 2 0VvDC
Salidas a relé 10 Digitales
COM Salidas 3 Fuentes variables
Puertos de comunicacion 2 COML1 (RS-232), COM2 (RS-

232/RS-485)

Maodulos expansion permitidos 7 Varios modelos
Tarjeta de funciones especiales 1 Varios modelos
(Board BD)

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016
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2.3.3.2  Selecciony caracteristicas del médulo de funciones especiales (Board BD)

Para el manejo de la sefial proporcionada por el PT100 se requiere de una tarjeta de funciones
especiales XC-2AD2PT que es compatible con el PLC Xinje XC3-24R-E y PLCs de la serie XC, esta
tarjeta posee 4 canales, de los cuales 2 son canales directos para la conexion de sensores PT100 y los

otros 2 canales para sefiales analdgicas que se pueden configurar en rangos de 0-5v 0 0-10v.

A
4 3500
16383 (- -——mm e .
| o
output !
|
| ..
0 ! - -100 E Temperature [nput 350 °C
S o]
Analog input 10V/5v 1000

Figura 8-2 Comportamiento de sefiales analdgicas en la BD
Fuente: www.oceancontrols.com.au/datasheet/xin/xp-bd_manual.pdf

El incremento de la resistencia del PT 100 no es lineal, pero si creciente, entonces la tarjeta asigna un

valor proporcional y lineal de temperatura segun incrementa la resistencia.

La Board BD se instala directamente sobre el PLC y la configuracion se realiza con el software XC
Series Program Tool.

Figura 9-2 Tarjeta de funciones especiales XC-2AD2PT
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016
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2.34 Seleccidn de la fuente externa

La fuente empleada tiene las siguientes caracteristicas. marca Autonics, modelo SPB-060-24,
proporciona 24 VDC y 2.5 A, puede conectarse a 110 o 220 VAC. Se utilizé para accionar las
electrovalvulas empleadas en los recipientes de metoxido y agua; para alimentar el motor agitador,

sensores; luces piloto y energizar las bobinas.

Figura 10-2 Fuente Autonics 24VDC
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2.35 Disefio e implementacion del gabinete eléctrico

En el gabinete eléctrico se instalan todos los elementos de control, tiene las siguientes caracteristicas:
marca Beaucoup, mide 400 x 400 x 200 mm, cuerpo y doble fondo fabricado en acero laminado en
frio.

2.3.5.1 Conexiones, dimensionamiento de conductores y protecciones

- PT100: Se utiliz6 alambre de cobre como extension para el PT100 de 1,5 my se escogi6 el canal

3 para conectarlo.
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Figura 11-2 Conexién PT100
Fuente: http://www.sah.rs/PLC%20and%20HMI/XC-BD_eng.html

- Bomba de agua:

La bomba de agua es la carga que mayor consumo de potencia tiene. Para determinar el calibre del

conductor que se emplea para la motobomba, se tiene los siguientes datos:
Voltaje nominal: 110 VAC
Corriente nominal: 3,4 A
Longitud: 2 m
Se calcula la caida de tension en un circuito monofésico, debe ser menor al 5%.
AV =21Rel
AV =2 (3,4)(0,0134) (2)
AV = 0,182 %
Se determina la seccion del conductor eléctrico
_2*xRexIxL

Se =
e Vp
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~2%(0,0134) ¥ 3,4+ 2
B 0,182 * 110

Se = 0,091 mm?

D =0,34mm

El didmetro determina que el calibre de cable a utilizarse es el 20 AWG, segun la tabla de la Figura
12-2.

CAPAC. DE | CAPAC. DE

FORMACION

por
diametro
mm.

Figura 12-2 Tabla para seleccion de conductores
Fuente: http://electrocable.com/productos/cobre/ THHN.html

La siguiente tabla muestra el detalle de las cargas instaladas, cuyo consumo de potencia es muy bajo
y las distancias son cortas. Por lo tanto, para su cableado se utiliza cables de calibre 18 AWG.
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Tabla 7-2: Detalle de la carga instalada

Carga Potencia Voltaje nominal Distancia
Motor agitador 24W 24 VvDC 3m
Electrovalvulas de CC | 20W 24 VDC 3,5m
Electrovalvulade AC | 10 W 110 VAC 3m
Fuente externa 60 W 110 VAC 1m
Bomba 370 W 110 VAC 25m

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

El siguiente diagrama muestra la conexion para el encendido y apagado del tablero de control. Al

accionar el breaker se energizan todos los dispositivos conectados: PLC, fuente de CC y relés para

accionar la electrovalvula de vapor y la bomba de agua.

Gk
1

BOTON DE ENCENDIDO Y APAGADO 111
I

=
12

L
X o

CONEXION AL PLC

N
Xo

xN
X0

X5
T

CONEXION A LA FUENTE

b
X

CONEXION AL RELE

N
XG

Figura 13-2 Esquema de encendido y apagado del tablero

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

CONEXION AL RELE

N
X0

Se distribuyé el espacio disponible del interior del gabinete para la instalacion de los dispositivos que

se detallan en la Tabla 7-2 de tal manera que facilite el cableado y las conexiones.

La Figura 11-2 muestra el diagrama de conexiones de las entradas y salidas en el Controlador Logico

Programable.
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Figura 14-2 Diagrama de conexiones del PLC
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

Para las cargas que requieren de una alimentacion de 24 VDC se realiza las conexiones con cable
flexible nimero 18 AWG, las conexiones de AC para alimentacion del PLC y la fuente se realiza con
cable flexible nimero 16 AWG, y finalmente para la alimentacion desde la toma de 110 VAC al

gabinete se emplea conductor flexible tipo gemelo nimero 14 AWG.

Tabla 8-2: Elementos del gabinete

Cantidad Descripcion Ubicacién
1 Controlador Logico Programable Interior del gabinete
1 Breaker de 10 A Interior del gabinete
1 Fuente de 24 VDC /25 A Interior del gabinete
2 Relé 24 VDC, 8 pines con base Interior del gabinete
14 Borneras Interior del gabinete
1 Pantalla de interfaz Compuerta del gabinete
3 Pulsadores Compuerta del gabinete
3 Luces piloto Compuerta del gabinete

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

Se emplearon taladros y disco de corte para realizar las perforaciones en las que se colocaron los

pulsadores, luces piloto y la pantalla de interfaz.
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Figura 15-2 Gabinete eléctrico
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2.4 Disefio del software

2.4.1 Disefio de la solucion para la automatizacion

2411  Diagramas GRAFCET

El GRAFCET es una herramienta que permite hacer un bosquejo de la programacion que se lleva a
cabo, es como una guia del funcionamiento general del reactor que describe como se desarrollaria el
proceso de automatizacion. Aunque se emplea un GRAFCET por cada etapa del proceso, en realidad
el programa implementado es uno solo. Las letras X, Y, M, T; indican entradas, salidas, memorias y

temporizadores respectivamente.

Fases de eliminacion de agua/secado biodiesel

INICIO

T20

Ll L

— X101

., 7

Fase de Transesterificacion
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Fase de lavado del biodiesel

Figura 16-2 Diagramas GRAFCET segln etapas
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2.4.1.2  Entradas digitales y analdgicas del PLC

Existen 14 entradas digitales en el PLC Xinje XC3-24R-E, de las cuales se utilizaron Unicamente 5
de ellas.

La tarjeta XC-2AD2PT capta la sefial analdgica proveniente del sensor PT100. El sensor se conecta
en el canal 3y el identificador (ID) correspondiente es 1003.
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Tabla 9-2: Asignacion de entradas digitales del PLC

Entrada Descripcion

X1 Se encuentra conectada al pulsador de RESET, se emplea para detener de

forma abrupta el proceso.

X3 Esta asignada al pulsador de color verde (INICIO), se emplea para iniciar
al proceso.

X5 Se encuentra conectada al pulsador rojo (PARO DE EMERGENCIA), se
utiliza para detener y resetear el proceso, estando éste en cualquier fase o
etapa.

X7 Asignada a la entrada de la sefial del sensor de nivel 1, si este se activa

entonces puede comenzar el proceso de transesterificacion.

X11 Asignada a la entrada de la sefial del sensor de nivel 2, si este se activa
entonces puede comenzar la fase de lavado del biodiesel.

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016
2.4.1.3  Salidas del PLC

Existe un total de 10 salidas digitales desde el PLC y se utilizaron 9 de ellas. A continuacién, en la
Tabla 10-2 se detalla la conexion de cada una de estas salidas.

Tabla 10-2: Asignacion de las salidas del PLC

Salida Descripcién

YO Se le asigné a un contacto del motor de 24 VDC, para obtener una

velocidad de 60 rpm, empleado en la fase de lavado.

Y1 Se le asigno a otro contacto del motor de 24 VDC, para obtener una
velocidad de 120 rpm, empleado en la fase de lavado.

Y2 Esta conectada a la luz piloto de color rojo, indica que el proceso se detuvo

en cualquiera de las 5 etapas.

Y3 Esta conectada a la luz piloto de color amarillo, indica que el proceso se

reseted en alguna etapa.

Y4 Esté conectada a la luz piloto de color verde, indica que el proceso esté en
ejecucion.

Y6 Conectada a la bobina de un relé, el mismo que activa la bomba de
succion.
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Y7 Esté asignada a una electrovalvula de 24 VDC, que se encarga de permitir
o cortar el paso del metdxido (mezcla entre el metanol y el hidroxido de

sodio) hacia la cAmara de ebullicion para iniciar la reaccion quimica.

Y10 Conectada a la bobina de un relé, el mismo que activa una electrovalvula
de 110 VCA. La electrovalvula se encarga de la apertura y cierre del paso

del vapor hacia la camara de calefaccion.

Y11 Se le asigno a otra electrovalvula de 24 VDC, que se encarga de permitir

o cortar el paso del agua para dar inicio al proceso de lavado del biodiesel.

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2.4.1.4  Asignacion de memorias

Se asignaron las siguientes memorias para el proceso de obtencidn de biodiesel, las mismas que se

detallan a continuacion.

Tabla 11-2: Asignacion de memorias en el PLC.

Salidas Descripcion

M2 Se le asignd para comenzar con la primera etapa del proceso, eliminacién

de impurezas.

M3 Se le asignd para comenzar con la segunda etapa del proceso,

transesterificacion.

M4 Se le asignd para comenzar con la tercera etapa del proceso, decantacion.
M5 Se le asignd para comenzar con la cuarta etapa del proceso, lavado.
M6 Se le asignd para comenzar con la quinta etapa del proceso, secado.

M7, M8 Activacion y desactivacion las electrovalvulas de 24 VDC.

M10, M11 Activacion y desactivacion del motor de 24 VDC.

M12, M13 Es la memoria en donde se guarda si los tanques secundarios estan

cargados para poder comenzar con las etapas 2 y 4.

M14, M15, M16 | Son las memorias en donde se activa las luces piloto, indicando que esta
en funcionamiento (color verde), que se detuvo (color rojo) y que se

reseteo el proceso (color amarillo) respectivamente.

M30, M32, M33, | Cuando se activa esta memoria se activa la salida Y6.
M50

M41, M31, M56 | Cuando se activa esta memoria se activa la salida YO.
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M19, M53 Cuando se activa esta memoria se activa la salida Y7.

M20, M54 Cuando se activa esta memoria se activa la salida Y11.

M34, M35, M36, | Cuando se activa esta memoria se activa la salida Y4.

M37
M57 Cuando se activa esta memoria se activa la salida Y1.
M55, M77 Cuando se activa esta memoria se activa la salida Y10.

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2415  Asignacion de tiempos

Segun el esquema de la Figura 16-2, se asignaron temporizadores para el proceso de obtencion de

biodiesel, los mismos que se detallan a continuacion.

Tabla 12-2: Asignacion de temporizadores en el PLC.

Salidas Descripcién
T25 Se le asignd el tiempo para la etapa de “Decantacion”.
T29 Se le asignd el tiempo para la etapa de “Transesterificacion”.
T30 Se le asigno el tiempo para la etapa de “Lavado”.
T31 Se le asigné el tiempo para la etapa de “Secado”.
T32 Se le asigno el tiempo para la etapa de “Carga de Aceite y Eliminacion de
Impurezas”.

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2.4.1.6  Asignacion de registros

Se asignaron registros para el proceso de obtencién de biodiesel, los mismos que se detallan a

continuacion.

Tabla 13-2: Asignacion de registros en el PLC.

Salidas Descripcion
D2 Se le asigno el registro para guardar el valor de la temperatura.
D4 Se le asign6 el registro para guardar el valor de la temperatura
multiplicado por 2.
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D6 Se le asigno el registro para guardar el valor de D4 divido para 20.
D8 Se le asigno el registro para guardar el valor D6.

D10 Se le asignd el registro para guardar el valor D8 sumado 2.

D12 Se le asignd el registro para guardar el valor D8 restado 2.

D50 Se le asignd el registro para guardar el valor T32.

D51 Se le asignd el registro para guardar el valor T29.

D52 Se le asigno el registro para guardar el valor T25.

D53 Se le asigné el registro para guardar el valor T30.

D52 Se le asignd el registro para guardar el valor T31.

D200 Se le asignd el registro para guardar el valor del ingresado en el HMI.

D201 Se le asignd el registro para guardar el valor D200.

D202 Se le asignd el registro para guardar el valor D201 sumado 2.

D203 Se le asignd el registro para guardar el valor D201 restado 2.

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2.5 Interfaz Hombre Maquina (HMI)

La pantalla de interfaz seleccionada para el control y monitoreo del proceso de obtencion de biodiesel
tiene las siguientes caracteristicas: marca TouchWin, modelo TG465-UT, pantalla tactil, voltaje de
operacion de 24 VDC, resolucion 480%272 pixeles, 4.3” de tamafio de la pantalla.

2.5.2 Pantallas: principal y de seleccién

Al encender el equipo, aparece una pantalla de presentacion, al presionar sobre la opcion “Iniciar” se

accede a otra ventana que contiene botones cuya seleccién permite que el proceso se ejecute de forma

manual o automatica.
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Figura 17-2 Pantalla de presentacion
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

La siguiente pantalla permite seleccionar el modo de operacién del equipo, manual o automatico. En
el caso de seleccionarse el modo automatico, la carga de aceite es minimo 10 y maximo 15 litros y el
caldero debe tener una presién minima de 40 PSI y méaxima de 50 PSI.

1 — S — 1 —— 4 — 7 —

.{m‘mﬁnco [ MANUAL

Figura 18-2 Pantalla de seleccién
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

En el modo automatico se presenta la pantalla siguiente, en la que consta cada fase de la produccién
del biodiesel, al seleccionar cualquiera de ellas, se presenta una nueva pantalla a través de la cual se

da inicio a la fase seleccionada.
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Figura 19-2 Pantalla modo automatico
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

En el modo manual se tiene la pantalla de la Figura 20-2, este modo permite la maniobra del equipo
cuando las cargas de aceite son menores o mayores de 15 litros o cuando se requiera utilizar el reactor
en otros proyectos no necesariamente relacionados con la produccion de biodiesel, empleandose otros

compuestos y reactivos quimicos en volimenes diferentes.

"0 0 N = 1 ¥ O = "0 = N ¥ 1 % P

TEMPERATURA FFFF |/ FF|/FF

Figura 20-2 Pantalla modo manual
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

Al seleccionar en la opcién Temperatura, aparece una nueva ventana en la que se puede ingresar un
valor de temperatura, ese dato hace que la electrovéalvula permita o corte el paso del vapor hacia la
camara de calefaccion. En funcion del dato ingresado la electrovalvula se maneja con una tolerancia
de+2°C.
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Figura 21-2 Pantalla de ingreso de temperatura en modo manual
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

Dentro del modo de operacion manual se tiene una pantalla para cada fase, desde las cuales se

enciende o apaga cualquiera de los actuadores.

INGRESAR
TIEMPO

INGRESAR
TIEMPO

° ooeod

Figura 22-2 Pantallas modo manual para cada fase
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

Para accionar el sistema de agitacion por un tiempo determinado, se presiona sobre el botén Ingresar
Tiempo, que redirecciona a otra pantalla en la cual se puede ingresar el tiempo durante el cual se
mantendra encendido el motor sea en velocidad rapida o velocidad baja, para ingresar un nuevo valor

hay que pulsar en Reinicio Contador.
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Figura 23-2 Ingreso tiempo de agitacion
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2.6 Procedimiento quimico

2.6.1 Equipo de proteccion individual

La utilizacion del equipo de proteccion individual permite reducir los riesgos que podrian amenazar
la seguridad o salud del operador del equipo. En el Laboratorio de Procesos Industriales es obligatorio
regirse por el Protocolo de Equipos de Proteccidn Personal, el mismo que considera la utilizacion de:
e Proteccién Corporal (Mandil).

e Proteccion Visual (Gafas de seguridad).

e Proteccion Respiratoria (Mascarilla).

e Guantes de latex.
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Figura 24-2 Equipo de proteccion individual empleado
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2.6.2 Limpieza del equipo

Antes y después de realizar las practicas en el reactor, se debe verificar que se encuentre
completamente limpio: el tanque de reaccion, los tangques secundarios y el recipiente de descarga,

caso contrario el resultado final puede no ser el esperado.

Figura 25-2 Reactor de biodiesel limpio
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016
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2.6.3 Filtrado de impurezas

Se lo realiza cuando se emplea aceite de frituras para eliminar restos de alimentos, se utiliza material

nylon o fieltro. Si se emplea aceite virgen no se ejecuta este paso.

Figura 26-2 Aceite de fritura filtrado
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2.6.4 Preparacion del reactivo y catalizador

26.4.1 Metanol

Se emplea el metanol absoluto, es decir, con una pureza del 99% para lograr una mejor conversion

del aceite en biodiesel. Se emplea en proporcion del 20% del volumen de aceite cargado.

Figura 27-2 Envases de metanol
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016
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2.6.4.2 Hidroxido de sodio

El hidréxido de sodio (NaOH) se debe manejar con mucha precaucion ya que es corrosivo y expuesto
al ambiente absorbe la humedad y pierde propiedades quimicas. Se necesita 3.5 g de hidroxido por
cada litro de aceite cargado, se emplea una balanza para su pesaje.

Figura 28-2 Pesado del NaOH
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

2.6.4.3 Mezcla de los reactivos

La presentacion del NaOH es en escamas y para agregarse al aceite debe estar completamente diluido;
una vez pesada la cantidad de catalizador se coloca en el vaso de precipitacion, se afiade el metanol

y se utiliza una barra de agitacion para la mezcla.
Esta preparacion debe calentarse a 40° C por tiempos cortos en un reverbero eléctrico para diluir el

NaOH. La mezcla puede evaporarse y para evitar las pérdidas de metanol, el vaso de precipitaciéon o
el tanque secundario del metdxido debe permanecer cubierto con papel aluminio.
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Figura 29-2 Mezcla de metdxido
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

En esta preparacion se debe tratar al metéxido de sodio con extremo cuidado. Se recomienda el uso
de la mascarilla para evitar respirar sus vapores. Si se cae sobre la piel podria producir una quemadura,
en caso de producirse hay que lavar la zona con muchisima agua. Cuando se manipula metéxido de

sodio se debe tener siempre cerca agua corriente.
El metdxido de sodio también es muy corrosivo para las pinturas, esta mezcla reacciona con el

aluminio, el estafio y el zinc. Para su aplicacion se puede utilizar recipientes de vidrio, acero

inoxidable, o esmaltados. Los mejores son los de acero inoxidable.
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CAPITULO 11

3 MARCO DE RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

En este capitulo se exponen los resultados y comparaciones con datos experimentales obtenidos en el
desarrollo de este trabajo y que permiten proporcionar respuestas a las preguntas planteadas en la
sistematizacion del problema. Los procedimientos y operaciones llevadas a cabo en el laboratorio se
ejecutan segun el protocolo de Equipos de Proteccion Individual.

En el presente capitulo se detalla las mejoras obtenidas en el reactor tipo batch para la obtencion de
biodiesel, mismo que esta ubicado en el Laboratorio de Procesos Industriales de la ESPOCH,

posterior a la automatizacion.

Previamente se realizaron pruebas en el reactor de biodiesel antes de ser intervenido para su
automatizacion para determinar los aspectos que provocaban ineficiencia en su operacion y consumo

excesivo de recursos.

Una vez implementado la automatizacion del proceso se realiza pruebas de funcionamiento para
descartar cualquier tipo de fallo ya sea en hardware o software haciendo de este un equipo robusto al
ambiente de operacion, ademas con las debidas seguridades y lo que es mas importante adn, la

optimizacién de los recursos usados en el proceso para obtener un producto de calidad.

Y como parte final se resalta las mejoras mas significativas obtenidas por la modernizacién del equipo
del reactor tipo batch, también se realiza cuadros comparativos de la funcionalidad del equipo previo
y posterior a la automatizacion manteniendo las mismas condiciones de operacion.

3.1 Resultados, analisis y discusion.

311 Sistema de Agitacion

El sistema de mezclado antiguo estaba constituido por un taladro apostado sobre la tapa del reactor y
sujetado por una base fija, se debia mantener presionado el interruptor del taladro por una hora, lo

que implica variaciones en la velocidad y la presencia obligada del operario en esta parte del proceso.
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Figura 1-3 Sistema de agitacion antiguo
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

Para el sistema de agitacion gque se emplea en la mezcla de liquidos, inicialmente, se utilizé un motor

de ¥ HP obtenido de una bomba de agua.

El control de la velocidad de giro se realizé con un circuito de control de fase, gobernado por una
placa Arduino Nano y circuiteria de electronica de potencia adicional, sin embargo, el motor no
generaba el torque necesario para mezclar los liquidos y llegaba a recalentarse en muy poco tiempo

debido al sobre esfuerzo.

Posteriormente se colocd el motor de un esmeril, se empled el mismo circuito de control, pero la
velocidad era muy alta y generaba remolinos y burbujas que perjudican el resultado final en la
obtencion del biocombustible, ademas de recalentarse y presentar un consumo elevado de corriente

eléctrica, por lo que tampoco se utilizo.
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Figura 2-3 Motor agitador y circuito de control
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

Dado que el mecanismo de agitacion debe estar empotrado sobre la tapa del reactor cuya area es
pequefia, se requeria de un motor robusto y ligero por lo tanto no se podia emplear un motor-reductor
de AC ya que ocupan mucho espacio, son pesados para las tareas de limpieza del equipo y son
COstosos.

Se decidié emplear un motor de 24 VDC que es pequefio, consume muy poca corriente y posee un
mecanismo de reduccion que le proporciona la velocidad y el torque suficientes para agitar la mezcla

sin generar remolinos ni burbujas que perjudiquen la calidad del biodiesel.

En la fase de transesterificacion se tiene una velocidad de 120 rpm, y en el lavado que se requiere

estrictamente una velocidad baja, se obtiene 60 rpm.
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Figura 3-3 Motor agitador 24 VDC
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

3.1.2 Modificaciones en el Reactor

La Figura 4-3 muestra el estado del reactor cuando operaba en forma manual, y en la Figura 5-3 se
muestra el estado del reactor ahora automatizado.

Figura 4-3 Reactor manual
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016
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Figura 5-3 Reactor automatizado
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

3.1.3 Reactor Manual vs Reactor Automatizado

3.1.3.1  Manipulacion directa del operador

A través de la observacion se determind en qué eventos se encuentra presente el operador para la

manipulacién del reactor de biodiesel, antes y después de la automatizacion.

Tabla 1-3: Manipulacién antes y después de la automatizacion.

Evento Sin control Automatizado

Carga de aceite / biodiesel Si No
Ingreso del metéxido Si No
Agitacion en la fase de transesterificacion Si No
Drenaje glicerina / agua Si Si
Ingreso de agua Si No
Agitacion en la fase de lavado Si No
TOTAL EVENTOS 6 1

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016
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El operario debia estar presente y maniobrar el equipo en todas las etapas de la produccién de
biodiesel cuando el reactor funcionaba de forma manual. Con la automatizacion del equipo se requiere
la intervencion del usuario sélo en una etapa, porque el drenaje del agua o del glicerol se lo hace a
través de las llaves de fondo. El hecho que la glicerina flote o se precipite depende de la calidad de la
materia prima utilizada.

3.1.3.2  Andlisis y comparaciones de tiempos por cada etapa.

- Carga de aceite y eliminacion de agua: Con el equipo automatizado se tiene una reduccion del 25%

del tiempo que tomaba hacerlo manualmente.

CARGA DE ACEITE Y ELIMINACION DE
AGUA EN MINUTOS

(%]
(@]
-
=)
=
S

SIN CONTROL AUTOMATIZADO

Gréfico 1-3 Tiempos en carga de aceite y eliminacion de agua
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

- Transesterificacion: La automatizacion, en esta fase permite la reducir 10 minutos, es decir una
reduccion del 25% del tiempo que tomaba hacerlo de forma manual. Ademas, la agitacion es

constante y sin generacion de vortices.
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TRANSESTERIFICACION EN MINUTOS

MINUTOS

SIN CONTROL AUTOMATIZADO

Grafico 2-3 Tiempos en la fase de transesterificacion
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

- Decantacién: La decantacion en forma manual requeria de un tiempo de 8 horas, al automatizar el
equipo el tiempo se reduce a 1 hora y 30 minutos, lo que representa una reduccion del 81,25% del
tiempo en la fase de decantacion.

DECANTACION EN HORAS

1,5 18,75%

SIN CONTROL AUTOMATIZADO

Gréfico 3-3 Tiempos en la fase de decantacion
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016
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- Secado: Se lleva a cabo en solo 10 minutos, hasta alcanzar el punto de ebullicion del agua, lo que

representa una reduccion del tiempo en un 33.33% comparado a la operacion en forma manual.

SECADO EN MINUTOS
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SIN CONTROL

Gréfico 4-3 Tiempos en la fase de secado

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

AUTOMATIZADO

3.1.3.3  Analisis y comparaciones de tiempos del proceso completo

Para la automatizacion del reactor de biodiesel, los datos de tiempos y temperaturas obtenidos

corresponden a cargas de 10 litros de aceite de cocina reciclado, teniendo en cuenta que la llave de

paso de vapor desde la caldera debe estar abierta a media vuelta y trabajar con una presién minima

de 40 PSI y maxima de 50 PSI.

Tabla 2-3: Tiempos del reactor en operacion manual

Proceso / Fase Tiempo Temperatura
Carga de aceite 5 min Ambiente
Eliminacién de agua 15 min 100°C
Tiempo de espera hasta llegar a 60° C 1 h 30 min
Transesterificacion 40 min 57°C=+3°C
Decantacion 8h Ambiente
Drenaje de la glicerina 5 min Ambiente
Lavado del biodiesel 15 min Ambiente
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Drenaje de agua 5 min Ambiente
Tiempo de reposo para separar los jabones 20 min Ambiente
Secado 15 min 100° C
TOTAL TIEMPO 11 h 30 min

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

Cuando el reactor se operaba manualmente tomaba un tiempo de alrededor de 11 horas y media

producir y obtener el biodiesel. La etapa que méas tiempo consumia era la decantacion.

A continuacién, se detallan tiempos y temperaturas, con el reactor automatizado, segun cada fase del

proceso de obtencidn del biodiesel, incluyendo los tiempos que se requieren para el drenaje vy el

descenso en la temperatura del compuesto.

Tabla 3-3: Tiempos del reactor automatizado

Proceso / Fase Tiempo Temperatura
Carga de aceite y eliminacion de agua 15 min 100°C
Tiempo de espera hasta que llegue a 60° C (fuera del reactor) 50 min Ambiente
Transesterificacion 30 min 58°C+2°C
Decantacion 1h 30 min >38°C
Drenaje de la glicerina 5 min Ambiente
Lavado del biodiesel 15 min Ambiente
Drenaje de agua 5 min Ambiente
Tiempo de reposo para separar los jabones 20 min Ambiente
Secado 10 min 100°C
TOTAL TIEMPO 4 h

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

Con el reactor automatizado, se lleva a cabo el mismo proceso en cuatro horas. Solamente que el

drenaje del agua y la glicerina se realiza manualmente porque las caracteristicas del aceite reciclado

hacen que, en la etapa de decantacion, la glicerina se precipite al fondo del reactor o flote sobre el

biodiesel, hay que saber distinguir dichas capas y drenar con cuidado.
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TIEMPO EN HORAS

SIN CONTROL AUTOMATIZADO

Graéfico 5-3 Tiempo en la produccidn del biodiesel
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

Al disminuir el tiempo en la decantacién, también disminuye el tiempo de produccion del biodiesel.
Cuando el equipo funcionaba en forma manual, se necesitaba alrededor de 11 horas y 30 minutos para
obtener biodiesel. Con la automatizacion se lleva a cabo el mismo proceso en solo 4 horas, lo que
representa una disminucion del 65,22 % del tiempo inicial.

3.14 Caracteristicas Fisico-Quimicas
Se presenta algunas de las caracteristicas fisico- quimicas de: aceite de fritura empleado, glicerina 'y
biodiesel obtenidos. Dos pruebas se realizaron con metanol con grado 99 de pureza. En esta parte se

escoge la prueba con mejor resultado.

Las caracteristicas del biodiesel pueden variar ligeramente, depende de la calidad del aceite empleado,
la pureza y proporcion del reactivo y del catalizador.
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3.14.1 Aceite de cocina usado

Tabla 4-3: Caracterizacion del aceite de fritura

DETERMINACION UNIDADES RESULTADOS
Densidad g/ml 1,05
Viscosidad g/lcms 0,2585
Capacidad Calorifica KJ/Kg K 14,19

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

3.14.2 Glicerina

Tabla 5-3: Caracterizacion de la glicerina

DETERMINACION UNIDADES RESULTADOS
Densidad g/ml 0,98
Capacidad Calorifica KJ/Kg K 2,32

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

3.14.3 Biodiesel

Tabla 6-3: Caracterizacion del biodiesel

PARAMETRO CANTIDAD UNIDADES
Gravedad API 27,2 Adimensional
Punto de Inflamacion 72 C

Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

3.15 Rendimiento del reactor automatizado

Tras la automatizacion del equipo se evalta el consumo y optimizacién de los recursos.

Corriente: Antes de la automatizacion se tenia un consumo de 2,5 Ay correspondia a la corriente que
consume el taladro. Para la automatizacion se incorporé mas dispositivos eléctricos, sin embargo, su

consumo sigue siendo bajo, aproximadamente 4 A con varias cargas accionadas simultaneamente, la

carga que mayor corriente consume es la bomba de agua (corriente nominal de 3,3 A)
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Figura 6-3 Consumo de corriente del reactor
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

Rendimiento: El rendimiento en tiempo del reactor se determina de acuerdo al nimero de horas que
se necesitan para llevar a cabo el mismo trabajo que cuando funcionaba de forma manual.

Tiempo en manual

Rendimiento = — ——x100%
Tiempo en automatico

)

* 100%

Rendimiento =

Rendimiento = 287,5 %
La calidad del biodiesel se determina a través de estudios quimicos, que no se contemplan en este

trabajo, sin embargo, hay factores que influyen directamente como: la calidad de la materia prima, el

grado de pureza del metanol, la velocidad del sistema de agitacion y la temperatura en cada fase.

3.2 Marco de Resultados

A través de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas se procede a responder las preguntas

de sistematizacion del problema, mismas que engloban el alcance de este proyecto.
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¢ COomo automatizar un reactor tipo batch para la obtencién de biodiesel a partir de aceite de cocina

reciclado?

La automatizacion del reactor tipo batch para producir biodiesel utilizando como materia prima el
aceite de cocina de descarte se logra instalando sensores y actuadores acordes al proceso, definiendo
y determinando variables que influyen en la produccion del biocombustible, para plasmar tales

condiciones en un cadigo de instrucciones que el Controlador sea capaz de interpretar y ejecutar.

¢Como efectuar el control de los procesos mediante un PLC y el monitoreo del reactor desde un
HMI?

Para el control se emple6 un PLC que permite controlar la temperatura en el tanque principal, el
accionamiento de los actuadores de acuerdo con las sefiales de entrada y los tiempos establecidos. La
programacion se llevo a cabo en diagrama ladder. El controlador facilita el uso de registros, memorias

y variables que son manipuladas y visualizadas desde el HMI, lo que permite el monitoreo del equipo.

¢ Como reducir el tiempo en la fase de decantacion en al menos un 60%?

La decantacion es el proceso en el cual el biodiesel se separa de la glicerina, por lo que se requiere
reposo total de la mezcla después de la reaccion quimica (transesterificacion), pero la temperatura
debe mantenerse sobre los 38° C por al menos una hora. Efectuadas las pruebas, se determin6 que el

tiempo ideal de reposo es 1 hora y 30 minutos.

Por lo tanto, el tiempo en la fase de decantacion se reduce en un 81,25%; lo que ayuda a que el tiempo
de produccién también se reduzca en un 65,22% comparado a las 11 horas y media que se requerian

cuando el proceso era netamente manual.

¢ Cudles son las condiciones y procesos para la elaboracion de biodiesel a partir de aceite comestible

de descarte?
Se requiere que el aceite sea filtrado para eliminar las impurezas como harinas y restos de alimentos;

para la preparacion del metdxido se necesita que el metanol sea absoluto (99% de pureza); en el

lavado del biodiesel la agitacion debe ser a velocidad baja.

78



¢ Como seleccionar los dispositivos eléctricos y electronicos a utilizar para este tipo de proceso?

Los dispositivos se seleccionan de acuerdo al dimensionamiento y a las condiciones del proceso; en
el caso de las electrovélvulas se consideran; temperatura y presion de trabajo; el sensor de temperatura
se determina por su rango de medida; el PLC por el nimero y tipo de entradas y salidas; los

conductores y las protecciones por la carga instalada.

¢Como verificar y evaluar el rendimiento del reactor automatizado?

El rendimiento actual del reactor es 287,5%. Anteriormente todas las operaciones se realizaban de
forma manual, ahora s6lo el drenaje de la glicerina o del agua se hace manualmente. En cuanto al
biocombustible, en Ecuador ya existe una norma que establece los requisitos que debe reunir el
biodiesel en una concentracion del 100% (Norma NTE INEN 2482 publicada en el 2009). Su

purificacion implica tratamientos quimicos mas complejos y laboratorios bien equipados.
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CONCLUSIONES.

o Se logro satisfactoriamente la automatizacion del reactor tipo batch para la obtencidn de biodiesel
en el Laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

e Se establecieron las caracteristicas y parametros para el funcionamiento y operacion del reactor,
determinando: fases de produccién, valores de temperatura, tiempos, velocidades de agitacion y
cantidades de reactivos quimicos.

e EIl PLC permite el accionamiento de los actuadores en funcion de las sefiales recibidas y las
condiciones programadas, enlazandose al HMI para facilitar el control y monitoreo del equipo.

e La decantacion es una de las fases de produccién del biodiesel, critica debido al tiempo que se
requeria para llevarla a cabo de forma manual (8 horas minimo). La forma de reducir el tiempo
en esta fase es manteniendo la mezcla en reposo, después de la reaccidn, y la temperatura sobre
los 38° C por una hora y media. Se logra reducir el tiempo en un 81,25%.

e El controlador, los sensores y actuadores se seleccionaron segun los requerimientos del proceso;
los conductores eléctricos, fuente de CC, y la proteccion se determinaron en funcion de la carga
instalada.

e El rendimiento del reactor automatizado se incrementa notablemente en 287,5%. Se tiene un
equipo operativo y seguro, muestra bajo consumo de corriente, reduccion en la cantidad de agua
empleada para el lavado del biodiesel y posee un sistema de agitacién constante. El rendimiento
en volumen del biodiesel obtenido depende en gran medida de la calidad del aceite de cocina

reciclado y la pureza del metanol.
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RECOMENDACIONES.

e Para encender, asegurarse que la toma sea de 110 VAC y antes de iniciar la préctica asegurarse
de que el reactor se encuentre limpio y al finalizar proceder con la limpieza del equipo.

e Asegurarse de que el caldero se encuentre encendido y con una presion minima de trabajo de 40
PSI'y méxima de 50 PSI.

e Cuando se opere el reactor en modo Automatico, la carga de aceite reciclado serd minimo 10
litros y méximo de 15 litros. Si el reactor se opera en modo Manual, se requiere presionar sobre
los botones ON, OFF para activar o desactivar algun actuador, segln la fase a ejecutarse. Para el
motor agitador se puede ingresar el tiempo en segundos durante el cual se mantendréa encendido
sea con velocidad alta o velocidad baja.

e Mantener precaucién al manejar los reactivos quimicos y seguir el Protocolo de Equipos de
Proteccion Individual, el mismo que considera la utilizacion de: mandil, gafas de seguridad,
mascarilla, guantes de latex.

e El drenaje de la glicerina y el agua se hacen por las llaves de fondo del reactor. En el caso de la
glicerina a veces podria no precipitarse por lo que primero se evacuaria el biodiesel y luego el
glicerol, esto debido a la naturaleza del aceite usado.

o Evitar el contacto con superficies calientes cuando se opere y manipule el reactor.

o En la fase de transesterificacion, considerar el grado de pureza de los reactivos (metanol 99% de
pureza), caso contrario el producto final serd de mala calidad y no se logrard una mayor
convertibilidad del aceite en biodiesel.

e Para operaciones de limpieza y mantenimiento el equipo debe estar apagado y desconectado de
la red de energia.

e Se recomienda revisar el manual de instrucciones, en el que se describe el funcionamiento y

operacion del reactor de biodiesel.
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ANEXOS.

ANEXO A.  PROGRAMACION EN XCPRO PLC

; REACTOR BIODIESEL TESIS ; SEGUNDA ETAPA
; JONATAHN CAMPOS LD X102
; JUAN PABLO RODRIGUEZ OR M3
; AUTOMATICO OuUT M3
; LECTURA DE DATOS DE
TEMPERATURA ; TERCERA ETAPA
LD M8000 LD X103
DMUL T101 K10 D102 OR M4
LD M8000 OouT M4
DMUL T103 K10 D104
LD M8000 ; CUARTA ETAPA
MOV ID1003 D2 LD X104
DMUL D2 K2 D4 OR M5
DDIV D4 K20 D6 OUT M5
LD M14
ouT Co D101 y QUINTA ETAPA
LD Co LD X105
OUT M78 OR M6
OUT M6
i ENTRADAS Y ENCLAVAMIENTO
LD X100 ; SENSORES DE NIVEL
OR M1 LD X7
ouT M1 OR M12
OouT Mi12
; PRIMER ETAPA LD X11
LD X101 OR M13
OR M2 OouT M13
; LUZ PILOTO, VERDE, ROJO Y
OouT M2 AMARILLO
LD X3
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OR
AND
AND
ouT
LDI
OR
ANI
AND
ouT
LDI
OR
ANI
AND
ouT

M14
X5
X1
M14
X5
M15
X3
X1
M15
X1
M16
X3
X5
M16

; VALORES DE TEMPERATURA

LDI
ANI
MOV
LD
ANI
MOV
LD
ANI
MOV

; VALOR MINIMO Y MAXIMO DE

M3
M4
K80 D8
M3
M4
K57 D8
M4
M3
K38 D8

TEMPERATURA

LD
ADD
SUB

M8000
D8 K2 D10
D8 K3 D12
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; BOMBA, MOTOR T20 T8 ELINICACION
DE AGUA, SECADO, Y CARGA DE

ACEITE

LD M2
ANl M15
ANl  M16
MCS

OuUT M30
LD M30
OUT T20
MCR

LD M30
OR Y6
ANI  T20
ANl M15
ANl  M16
OUT Y6
LD T20
OUT T33
LD M6
OuUT T34
LD T33
ANl M15
ANl M16
MCS

OouUT M41
LD T33
ouT T22
MCR

LD T34
ANl M15
ANl M16
MCS

OUT Ma31

K600

K2400

K2400

K1200



LD T34 LD M2

OUT T35 K1200 OUT T27  K4200
MCR LD M6
LD M31 OUT T28 K3000
OR YO MCR
OR M41
ANl  T22 ; LAVADO 38 GRADOS
ANl T35 LD M2
ANl T1 OR M6
ANl T21 LD< D6 D12
ANl M15 OR M11
ANl M16 ANB
OuUT YO ANl  M10
ANl M15
; TIEMPQOS EN EL HMI ANl  M16
LD M51 MCS
DDIV T80 K10 T90 ouT Mi1
LD M8000 LD M2
DDIV T81 K10 T91 ouT T1 K4200
DDIV T30 K10 D53 LD M6
DDIV T31 K10 D54 OUT T21  K3000
DDIV T32 K10 D50 MCR
LD T1
; COMPARACION DE TEMPERATURAS ANl M15
LD M2 ANl  M16
OR M6 RST M2
LD> D6 D10 LD T21
OR M10 ANl M15
ANB ANl M16
ANl M11 RST M6
ANl M15 LD M11
ANl M16 OR Y10
MCS ANl  M10
OuT M10 ANl T1
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ANl T21 MCR

ANl T27 LD M19
ANl T28 OR Y7
ANl M15 ANl T5
ANl  M16 ANl M15
OUT Y10 ANl M16
OuUT Y7
; MOTOR'Y ELECTROVALVULAS LD TS5
; TRANSESTERIFICACION 57 GRADOS ANl M15
30 MINUTOS ANl M16
; BOMBA PARA ouT T7 K30
TRANSESTERIFICACION LD T7
LD M3 OR Y1
AND M12 ANl T8
ANl M15 ANl M15
ANl  M16 ANl M16
MCS MCS
OUT M32 OUT Y1
LD M32 LD T7
OUT T23 K600 OuUT T8 K18000
MCR MCR
LD M32 LD T8
OR Y6 ANl M15
ANl T23 ANl M16
ANl M15 RST M3
ANl M16 RST M12
OUT Y6 RST T7
LD T23 RST M19
ANl M15
ANl M16 ; DECANTACION 38 GRADOS 1 HORA
MCS LD M4
ouT M19 OR Y4
LD M19 ANl T26
OuUT T5 K600 ANl M15
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ANI
MCS
ouT
LD
ouT
MCR
LD
ANI
ANI
ouT
LD
ANI
ANI
RST

; LAVADO TEMPERATURA AMBIENTE

M16

Y4
M4
T25  K32000

T25

M15

M16

T26  K4000
T26

M15

M16

M4

10 MINUTOS
LD M5
AND M13
ANl M15
ANl  M16
MCS

OouT M20
LD M20
OUT T6 K400
MCR

LD M20
OR Y11
ANl T6
ANl M15
ANl M16
OouT VY11

; BOMBA LAVADO
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LD
ANI
ANI
MCS
ouT
LD
ouT
MCR
LD
OR
ANI
ANI
ANI
ouT
LD
OR
ANI
ANI
ANI
MCS
ouT
LD
ouT
MCR
LD
ANI
ANI
RST
RST
RST
RST

T6
M15
M16

M33
M33
T24

M33
Y6
T24
M15
M16
Y6
T6
YO
T10
M15
M16

YO0
T6
T10

T10
M15
M16
M5
M13
M20
T6

K600

K6000



 INDICADOR LUZ

TRANSESTERIFICACION, LAVADO Y

SECADO
LD M3
AND M12
ANl M15
ANl M16
MCS

OuUT M34
LD M12
AND M3
OouT T29
MCR

LD M34
OR Y4
ANl T29
ANl M15
ANl  M16
OUT Y4
LD M5
AND M13
ANl M15
ANl  M16
MCS

OUT M35
LD M12
AND M5
OuUT T30
MCR

LD M35
OR Y4
ANI T30
ANl M15
ANl  M16

K19200

K7000
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ouT
LD
ANI
ANI
MCS
ouT
LD
ouT
MCR
LD
OR
ANI
ANI
ANI
ouT
LD
ANI
ANI
MCS
ouT
LD
ouT
MCR
LD
OR
ANI
ANI
ANI
ouT
LD
RST
LD
RST
LD

Y4
M6
M15
M16

M36
M6
T31

M36
Y4
T31
M15
M16
Y4
M2
M15
M16

M37
M2
T32

M37
Y4
T32
M15
M16
Y4
T29
T29
T30
T30
T31

K3000

K4200



RST T31 RST M60

LD T32 RST Me61
RST T32 RST M57
LD T25 RST M56
RST T25 LD M16
OR Y3
; LUZ PILOTO ANl M14
LD M14 ANl M15
ANl M16 OUT Y3
ANl M15 RST M14
RST Y2 RST M15
RST Y3 RST M2
LD M15 RST M3
OR Y2 RST M4
ANl M14 RST M5
ANl  M16 RST M6
OUT Y2 RST M1
RST M14 RST X100
RST M16 RST M55
RST M2 RST M54
RST M3 RST MS53
RST M4 RST M52
RST M5 RST M51
RST M6 RST M50
RST M1 RST M60
RST X100 RST Me61
RST M55 RST M60
RST M54 RST Me61
RST MS3 RST M57
RST M52 RST M56
RST MS51
RST M50 ; MANUAL REACTOR BIODIESEL
RST M60 ; HMI MANUAL
RST Me61 LD M50
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OR Y6 ANl M58

ANl M1 ANl M1

ANl M15 OUT YO

ANl  M16

OUT Y6 ; TIEMPO MOTOR 2
LD M52

; TIEMPO MOTOR 1 AND> D104 T81

LD M51 OR M57

AND> D102 T80 ANl M1

OR M56 ANl M15

ANl M1 ANl M16

ANl M15 MCS

ANl M16 OuUT M57

MCS LD M52

OUT M56 OUT T81 D104

LD M51 MCR

OUT T80 D102 LD M52

MCR AND< D104 T81

LD M51 OR M59

AND< D102 T80 ANl M1

OR M58 ANl M15

ANl M1 ANl M16

ANl M15 OUT M59

ANl  M16 LD M57

OUT M58 OR Y1

LD M58 ANl  T81

RST MBSl ANl M59

SET  M8000 ANl M1

RST M1 OouT VY1

RST T101 LD M59

RST D102 RST M52

LD M56 SET  M8000

OR YO RST T103

ANI T80 RST M1
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; SENALIZACION DE VERDEEN

RST D104
LD M60
OR Y1
ANl M1
ANl M15
ANl M16
OUT Y1
LD M61
OR YO
ANl M1
ANl M15
ANl M16
OuUT YO
MANUAL
LD M50
OR M51
OR M52
OR M53
OR M54
OR M55
OR Y4
OR M60
OR M61
OR M57
OR M56
ANl M1
ANl M15
ANl M16
OouUT Y4

 ELETROVALVULAS

LD

M53

OR
ANI
ANI
ANI
ouT
LD
OR
ANI
ANI
ANI
ouT
LD
OR
ANI
ANI
ANI
ouT
LD
RST
RST
RST
RST
RST
RST
RST
RST
RST
RST
RST
RST
RST
RST

Y7
M1
M15
M16
Y7
M54
Y11
M1
M15
M16
Y11
M55
Y10
M1
M15
M16
Y10
M1
M1
X100
M55
M54
M53
M52
M51
M50
M60
M61
M60
M61
M57
M56



ANEXO B. DESCRIPCION DEL EQUIPO

COMPONENTE / DESCRIPCION VALOR INDICADOR
Estructura del Reactor
Capacidad Total 40 L
Altura Nominal 60 cm
Diametro 35 cm
Estructura (Acero Inoxidable 304) 2 mm
Electrovéalvula de Paso de Vapor
Voltaje de Alimentacion 110 VAC
Presion de Trabajo 0,5a15 kg/cm?
Temperatura de Operacion -5a 180 °C
Tuberia de Conexion 1/2 «
Electrovalvulas de Paso Agua, Metdxido
Voltaje de Alimentacion 24 VvDC
Presion de Trabajo 0a8 Bar
Tuberia de Conexion 1/2 “«
Motor Agitador
Voltaje de Alimentacion 24 VvDC
Velocidad 1 120 rpm
Velocidad 2 60 rpm
PLC
Voltaje de Alimentacion 110/220 VAC
Fuente Interna 24 VvDC
Entradas 14 Digitales 24 VDC
Salidas 10 Digitales a relé
Fuente
Voltaje de Alimentacion 110/220 VAC
Voltaje de Salida 24 VvDC
Corriente de Salida 2,5 A
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HMI

Modelo TG465-UT

Voltaje de Alimentacién 24 VvDC
Resolucion 480*272 pixeles
Tamario de la Pantalla 4,3 «
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ANEXO C. ESQUEMA DE CONEXIONES DEL PLC
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ANEXO D. PROGRAMACION DEL HMI

Creacion del proyecto en el software XC Series Program Tool

XC Series Program Tool es la herramienta que permite la configuracion de la tarjeta de funciones
especiales y la programacion del PLC.

Para que el PLC sea reconocido por la computadora, se requiere instalar el driver para el adaptador
serial RS-232 DBY, este driver permite la comunicacion con la computadora y la descarga del
programa al PLC.

- Creacion de un nuevo proyecto

Abrir el XCPPro V3.3, dar click en la opcion “File” y luego en “New Project”, aparece un cuadro de

dialogo para seleccionar el PLC con el cual se va a trabajar, en este caso XC3-24, y se abre el entorno

de trabajo. Se puede acceder también al presionar sobre el icono J

i XCPPro V33 i

File Edit Search View Online Configure Option Window Help
DR YXaReoneEse $000@g2HEORw

SRR T 4R A L L A 2 S

& 22X [Prct - Ladder 4px

¥ Save Hold Memory
[ Module

e 1/

10 MA Modue Information ® x]

(] Motion Eror st | oupu]
[ PLCStatus

9, PUDetai Description Project Row  Col
fei] 8D Detais

100 Expansion Details

OWR PLCIXC3-24 Communication: Com, Station:1

Entorno de trabajo
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016
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- Configuracion del BD

Ir a “Configure”, luego “BD Settings”. En el recuadro de “PLC Config” seleccionar “BD”, luego
“Other BD” y marcar “BD-2AD2PT-P”, finalizar con “OK”. Esta configuracion permite que el PLC
reconozca a la tarjeta de funciones especiales que maneja sefiales de tipo analdgicas de voltaje y

provenientes de sensores PT100.

I XCPPro V33 =a| x

File Edit Search View Online Configue Option Window Help
DeHYXaBevmnEESe 40033 HER-
grEgR RO elt X L X ME e 2 [F2 8

B X1 TPLC1 - Ladder 4 x
PLC1-BD Set ==
~ & £ PLC Corfig B Corfigfwc to PLC when
B 5 Ponsverd i BD2AD2PT-P Corfig
e @ PLC Serl Pt AD Channel 1 Vakage:
G se sg] B0 =
= %{ caN No Corfig AD Charnel 2 Vokage:
Save Hold Ve
0 Mod D Seral Pat AD Chanrel 1 it 1/2Fker -
1 10
0 MA Modui AD Chamm 2 Fiter: V2Fker -
] Voton B02:02T> |
1 Save Hold Memory (] BD-2AD2PTIDAP
00 Modude
PT Chamne 1 it 1728 -
10 —
000 MA Module Information PT Charnel 2 Fiter [1/2Fier - 4 x]
] Moton Eror
L PLC Status
@y U Detal Desaription
iuu] o0 Dol
T ——
L [ Read from PLC ok | [ conce
M) Instruction Class
Row 0,Col0 oR PLCLXCI-60 Communication:ComStation

Configuracion del BD
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

- Establecer comunicacién con el PLC

Ll

Para establecer comunicacion entre el PLC y la computadora basta con presionar sobre el icono
(Software Serial Port Config) y darle click a “Automatic Detection”. Se requiere que el PLC esté

energizado, conectar el cable de programacion.
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File Edit Search View Online Configure Option Window Help

LR amBeonEESe $40082HER =
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Project

A x

[PLC1 - Ladder |

0 Proect

EEEL ) M

[ Code

1 Ladder

Id, Instruction List
Func Block
[ configBlack.

Config Software ComPort ==
5 seavence Bock
1= comment Editor

Serial Port(C)
FreeMammr ] Blue Tooth Seril Port ©) 4800BPS @ 192008P5
Data Monitor

] setregnitvalue [F] Touch Win USE Port (© 9600BPS (©) 384008FS
{4 PLC Config

Paity{P] Cther set
5 Password =Pl o

@ PLC Serial Port (© None ) Odd @ Even Databits:8  Stopbits:1
g

“This COM Port Mot Exist
njcan

1 Save Hold Memory (2] [ AtomaticDetecton | [ ok ] [ cancel
5 Mocle

a1/

400 MA Module

Baudrate(B)

i

Information
(4] Moton

Error st | utput,
2 PLC Status

(%3

9, cPU Detail Desaription Project Row  Col

8] 6D Detaiis

Y00 Expansion Details

O seanCyde

Clock Details

¥ Error Detals

5k Record -
a.

Class [ @Project

PLCLXC3-60 [e

n:Com,Station:1

Comunicacion PC-PLC
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

- Insercién de contactos, temporizador y salida

4 W

< >
FS F& F7

Estos iconos representan un contacto abierto, contacto cerrado y salida

respectivamente, se los puede introducir en el diagrama ladder presionando las teclas de funcion: F5,

F6, F7. Se debe tomar en cuenta que en el manejo de temporizadores el valor de 10 equivale a 1

segundo.

i KCPPro V33

File Edit Search View Online Configure Option Window Help

USHYXaRecMEES5Q C400Q G WER-
%‘J S’E]éj )D(jl} !gﬂ 15)» 44’ jg: jg': (r7> §§B> i;y {ra} i ?ﬁ F1‘2 S;Kz @M@' ' a
Project X1 TPLCL - Ladder | o
3 Project B
i A——— -
ode
7 gcgz Ladder ° e
id.. Instruction List
Func Block

Config Block

TR

[ sequence Block
=l comment Editor

B}, Free Monitor

Data Monitor

] SetReg Init value
{24 PLC Config

[ password

@ pLC Serilport
e

o can

4 Save Hold Memory
10 Moduie

o

000 WA Mocke

{M] Motion

[ PLCstatus

9, cPU Detal

Jey] B0 Details

Yoo Expansion Detais
O sancyde

Clock Detais

o Error Detais

[ Record

7 nstruction Class [[Project

Row1,Col 11 Stepsd  OVR

I

PLCIXC3-60 Communication:Comn,Station:1

Contactos, temporizador y salida
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016
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- Registros y operaciones aritméticas

XCPPro permite el manejo de registros y con ellos realizar operaciones aritméticas.

DS H ¥ B ma m_"l‘maa & H\m 03 @HEDRw
51%3; ‘él ﬂ} i%‘em is}» ﬂ’ W» 4#* {r;’ (Ee) fgv) {re} il ;m m .sz P1 ’_‘ WD . l:l| ‘Q @ ‘L Ldma "‘“

m;m 2 |[prct - Ladder =
9 Progect -
=4 pct

i e g
i,

3 DMUL D2 K23 D H

8 [ DOV D4 Kaoi D8 H
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Registros y operaciones aritméticas
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

El comando MOV es el més utilizado porque permite mover valores entre registros. Dentro de las
operaciones aritméticas comunmente empleadas estdn: ADD, SUB, MUL, DIV que permiten realizar

adiciones, sustracciones, multiplicaciones y divisiones respectivamente.
Descarga del programa al PLC

Se requiere conectar el cable de programacion del PLC y haber establecido comunicacién, para

descargar el programa desde la computadora hacia el PLC se debe presionar sobre el icono

(Download Program from PC to PLC). El programa se compila automaticamente antes de

descargarse. Una vez finalizada la descarga, se debe presionar sobre el icono o (Run).

Creacion del entorno en el software TouchWin Edit Tool

Abrir el TouchWin Edit Tool. Se puede crear un nuevo proyecto al dar click sobre “File”, “New” o
presionar las teclas Ctrl+N, seleccionar el modelo de HMI (TG465-MT/UT) disponible dentro de
“TG60 SERIES TOUCH PANEL”, click en “Siguiente” y seleccionar el PLC al cual se enlazara,
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click en “Siguiente” nuevamente y aparece una nueva ventana para ingresar datos del proyecto, dar

en “Finalizar”. Ahora ya se puede acceder al entorno de trabajo.
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Creacion de un nuevo proyecto
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

- Afadir una nueva pantalla

Para crear una nueva pantalla: click derecho sobre “User Screen”, seleccionar “Add” y asignar un
numero de identificador “ID”, color de fondo, nombre. Una vez seleccionado esos campos, pulsar en

G‘OK,,'
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Afadir nueva pantalla
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016
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- Insertar boton

Para crear un botén, dar click sobre el icono |@| “Bit Button”, soltar con un click en el area de trabajo.
Click derecho en el boton creado, seleccionar “Property” para realizar las configuraciones necesarias.
En el campo “Object” se asigna la direcciéon de memoria del PLC conectado. En “Operate” se
configura el modo de operacion del boton. El color del botdn, forma y texto se configuran dentro de

la opcion “Button”. Para guardar los cambios efectuados, click en “Aceptar”.
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Configuraciones para insertar un boton
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

- Insertar display numérico y botdn para entrada de datos

Presionar en el icono = “Digital Display”, soltar con un click en el espacio de trabajo y configurar
los parametros en “Object”, se selecciona la direccion y tipo de registro donde se encuentra

almacenado el valor que se quiere visualizar.

101



Display Data — > a8 B3| Display Data — al e# ===
Object | Display | Font | Color | Postion 1 - Display | Fort | Color | Posion fl
Station I Fomat Bt Length I
Device PLC ot - %) Dec ) Hex Total 5
VirStaNO 0| Station 1 O Float © Unsigned Float 0
Object Aspect Hign Hor Aiign Ver
ObiTye o — oL e
et i
© Ganter @ Middle
Value i )
@
Data Type [Werd 7 [ crangng... | ® Right %) Bottom
[T Convert
Source Resut
Twe  [Dec
Upper 100 Upper 100
Register Register
Lower 0 Lower
Register Register
[~ Coil control [T]0Lead
Coom ) (oo ) [ s | [ ]

Configuraciones para insertar un display numérico
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016

o[

Para crear un boton de entrada de datos, dar click en el icon “Digital Input”, su configuracion
permite la visualizacion del valor en diferentes formatos de nimeros: entero, decimal, hexadecimal.

- Saltos de pantalla

Se emplean para redireccionar a otra pantalla. Seleccionar el icono |P! “Screen Jump”. En “Operate”,
“Screen ID” se ingresa el identificador de la ventana a la que se hace la redireccion, para finalizar

click en “Aceptar”.
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Operate | Button | Color | Position
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Mode
@ LogOn
© Validate

KeyBoard
KeyBoard_6000

Configuracion para el salto de pantalla
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016
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Descarga del programa al HMI

Para descargar el proyecto a la HMI, click en “File” luego en “Download”, también se puede

descargarlo al presionar las teclas Ctrl+D.
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Descarga del programa
Realizado por: Campos J. y Rodriguez J. 2016
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ANEXO D. MANUAL DE PROCEDIMIENTOS
OBJETO:

Describir y establecer los procedimientos que facilitan la operacion del reactor de biodiesel para
optimizar la calidad del producto, disminuir el tiempo de produccion y garantizar la seguridad del
equipo y el personal encargado.

ALCANCE:

Este manual de procedimiento se aplicara al uso del reactor de biodiesel que se encuentra en el
Laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, cuidad de
Riobamba, provincia de Chimborazo para la realizacién de practicas estudiantiles e investigacion.

REFERENCIAS:
Manual de Operacion de Laboratorio de Procesos Industriales de la ESPOCH.
DEFINICIONES:

Reactor Quimico.

Es un equipo en cuyo interior tiene lugar una reaccion quimica, estando éste disefiado para
maximizar la conversion y selectividad de la misma con el menor coste posible. El disefio de un
reactor quimico requiere conocimientos de termodinadmica, cinética quimica, transferencia de
masa y energia, asi como de mecénica de fluidos; balances de materia y energia.

Por lo general se busca conocer el tamafio y tipo de reactor, asi como el método de operacion,
ademas con base en los parametros de disefio se espera poder predecir con cierta certidumbre la
conducta de un reactor ante ciertas condiciones.

Biocombustible:

El biocombustible es el término con el cual se denomina a cualquier tipo de combustible que

derive de la biomasa, es decir, que se obtiene a partir de las plantas y sus derivados.

Son combustibles que tienen su origen en la materia organica renovable. Existen biocombustibles
solidos, liquidos y gaseosos, los solidos son utilizados en procesos de combustion en calderas, los
liquidos en motores de combustion interna y los combustibles gaseosos, que se obtienen a partir

de biomasa diversa mediante pirolisis o gasificacion son quemados en calderas y en motores.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Jonatahn Campos Ing. Hannibal Brito - DOCENTE 1Q Ing. Hannibal Brito - DOCENTE 1Q
Juan Pablo Rodriguez
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El biodiesel, se define también como un biocombustible que se obtiene a partir de lipidos naturales

como aceites vegetales o grasas animales, nuevos o usados, mediante procesos quimicos, para

aplicar en la preparacién de sustitutos totales o parciales de derivados del petréleo.

Ventajas del Biodiesel:

El biodiesel es un carburante ecoldgico que presenta grandes ventajas como:

e No contiene azufre

¢ No presenta compuestos aromaticos

e Es biodegradable.

e No es toxico.

o El biodiesel no dafia el medio ambiente por ser un combustible de origen vegetal en su estado
100% puro.

e Cualquier vehiculo a diésel lo puede utilizar sin ningin problema.

e Se produce a partir de materias primas renovables.

o El Biodiesel se produce a partir de aceites vegetales, virgenes y reciclados.

e Utilizacion de los excedentes de la produccion agricola.

El Proceso de Transesterificacion:
La reaccion quimica como proceso industrial utilizado en la produccion de biodiesel, es la
transesterificacién, que consiste en tres acciones reversibles y consecutivas. El triglicérido es

convertido consecutivamente en diglicérido, monoglicérido y glicerina.

Produccién de Biodiesel:

Para producir biodiesel es necesario disponer de todos los elementos necesarios:
e Aceite vegetal (puede ser virgen o usado)

e Alcohol (puede ser etanol o metanol)

e Catalizador (KOH o NaOH)

e Agua
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Jonatahn Campos Ing. Hannibal Brito - DOCENTE 1Q Ing. Hannibal Brito - DOCENTE 1Q
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RESPONSABILIDADES:

El Jefe del Laboratorio y Asistente de Catedra son los responsables de:

¢ Planificar las practicas de laboratorio de acuerdo a las carreras y materias.

e Guiar a los estudiantes en el manejo correcto del reactor para evitar dafios y coordinar la
limpieza del equipo.

e Efectuar una correcta gestion de los recursos, superando oportunamente los problemas que se

puedan presentar en el Laboratorio de Procesos Industriales.

DESARROLLO:

Modalidad de Operacion:

e Eliminacion de impurezas: Consiste en filtrar las impurezas del aceite usado de forma manual
para lo cual se puede utilizar material nylon o fieltro. Si se utiliza aceite virgen, se omite este
paso.

e Conectar el cable de alimentacion a la toma de 110 VAC.

e Accionar el breaker dentro del tablero de control.

e Medir cargas de aceite maximo 15 litros y colocar en el recipiente de descarga.

e Si se presiona sobre el botén de Paro de Emergencia o Reset, se debe pulsar sobre el botdn
de Inicio para iniciar de nuevo.

o Desde la pantalla de interfaz, presionar en Iniciar para seleccionar el modo de operacién que
puede ser Automatico o Manual.

e Si el modo de operacion es Manual, se requiere presionar sobre los botones ON, OFF para
activar o desactivar algun actuador, segun la fase a ejecutarse. Para el motor agitador se puede
ingresar el tiempo en segundos durante el cual se mantendra encendido sea con velocidad alta
(120 rpm) o velocidad baja (60 rpm). Si se requiere ingresar un nuevo tiempo, presionar en
Reinicio Contador y seleccionar ON para activar.

e Siel modo de operacion es Automatico, seleccionar Carga de Aceite y Eliminacion de Agua
desde el panel de control. El aceite se calienta a 100° C para eliminar el agua que puede
contener. El agua se puede drenar a través de la valvula del fondo del reactor. Abrir la valvula

de 1/2” del fondo para que el aceite se enfrie en el recipiente de descarga

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Jonatahn Campos Ing. Hannibal Brito - DOCENTE 1Q Ing. Hannibal Brito - DOCENTE 1Q
Juan Pablo Rodriguez

103



REGISTRO No.: FC-L.PIN-65

SISTEMA DE GESTION DE

ELABORADO POR: JONATAHN CAMPOQS,
JUAN PABLO RODRIGUEZ
FECHA: MAYO 2016

REVISADO: RESPONSABLE LABORATORIO
APROBADO: HANNIBAL BRITO M.
FECHA: MAYO 2016

MANUAL DEL PROCEDIMIENTO: REACTOR DE BIODIESEL EDICION: PRIMERA

e Preparacion del metoxido: Se lo realiza en un recipiente aparte, disolviendo 3,5 gramos de
hidréxido de sodio en el 20% de metanol por litro de aceite cargado; esta mezcla se coloca en
uno de los tanques secundarios (METOXIDO). En el otro tanque se coloca agua.

e Seescoge la opcion Transesterificacion, en esta fase se produce la reaccion quimica entre el
aceite y el metdxido, la mezcla es agitada con velocidad rapida.

e Seleccionar Decantacion. Después de la reaccion, la mezcla permanece en reposo y la
temperatura debe mantenerse sobre los 38° C. La glicerina se precipita y se drena a través de
la llave de fondo del reactor. Una vez drenada la glicerina, el biodiesel debe descender al
recipiente de descarga.

e Seleccionar Lavado para que ingrese el agua al reactor y luego suba el biodiesel desde el
recipiente de descarga, en esta fase se separan los jabones del biocombustible, la mezcla es
agitada con bajas velocidades, luego debe reposar. El agua con los jabones disueltos se saca
por la valvula en el fondo del reactor.

e Seleccionar Secado para que el combustible obtenido sea calentado nuevamente a 100° C
para eliminar el agua presente.

e Finalmente se obtiene el biodiesel.

e Poner el breaker del tablero de control en OFF, para apagar completamente el equipo.

e Esperar que se enfrie el reactor para proceder con la limpieza, la cual se describe en el

Instructivo — Reactor de Biodiesel.

Operacion del reactor desde el HMI:
A través de las siguientes figuras se detalla la operacion del reactor de biodiesel y el ingreso de
parametros desde la pantalla de interfaz:

Al encender el equipo, aparece una pantalla de presentacion, al presionar sobre la opcion Iniciar
se accede a otra ventana que contiene botones cuya seleccion permite que el proceso se ejecute

de forma manual o automatica.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Jonatahn Campos Ing. Hannibal Brito - DOCENTE 1Q Ing. Hannibal Brito - DOCENTE 1Q
Juan Pablo Rodriguez

104



REGISTRO No.: FC-L.PIN-65

SISTEMA DE GESTION DE

ELABORADO POR: JONATAHN CAMPOQS,
JUAN PABLO RODRIGUEZ
FECHA: MAYO 2016

REVISADO: RESPONSABLE LABORATORIO
APROBADO: HANNIBAL BRITO M.
FECHA: MAYO 2016

MANUAL DEL PROCEDIMIENTO: REACTOR DE BIODIESEL EDICION: PRIMERA

FUENTE: Campos J, Rodriguez J., ESPOCH 2016

La siguiente pantalla permite seleccionar el modo de operacién del equipo, manual o automatico.
En el caso de seleccionarse el modo automatico, la carga de aceite es maximo 15 litros y el caldero

debe tener una presion minima de 40 PSI y maximo 50 PSI. Para regresar a la pantalla del menu

principal, presionar sobre el iconoo

' — e -

;[TI'DLIATICO

FUENTE: Campos J, Rodriguez J., ESPOCH 2016

En el modo Automatico se presenta la pantalla siguiente, en la que consta cada fase de la
produccion del biodiesel, al seleccionar cualquiera de ellas, se presenta una nueva pantalla a través

de la cual se da inicio a la fase seleccionada.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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En el modo Manual se tiene la pantalla de la siguiente figura, este modo permite la maniobra del
equipo cuando las cargas de aceite son menores 0 mayores de 15 litros o cuando se requiera
utilizar el reactor en otros proyectos no necesariamente relacionados con la produccion de

biodiesel, empleadndose otros compuestos y reactivos quimicos en volimenes diferentes.

0 4 P

TEMPERATURA

FUENTE: Campos J, Rodriguez J., ESPOCH 2016

Al seleccionar en la opcién Temperatura, aparece una nueva ventana en la que se puede ingresar
un valor de temperatura, ese dato hace que la electrovalvula permita o corte el paso del vapor

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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hacia la camara de calefaccion. En funcion del dato ingresado la electrovalvula se maneja con una

tolerancia de + 2° C.

FUENTE: Campos J, Rodriguez J., ESPOCH 2016

Dentro del modo de operacion Manual se tiene una pantalla para cada fase, desde las cuales se
enciende o apaga cualquiera de los actuadores.

. INGRESAR
OFF TIEMPO

FUENTE: Campos J, Rodriguez J., ESPOCH 2016
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Para accionar el sistema de agitacion por un tiempo determinado, se presiona sobre el botdn

Ingresar Tiempo, que redirecciona a otra pantalla en la cual se puede ingresar el tiempo durante

el cual se mantendréa encendido el motor sea en velocidad rapida (120 rpm) o velocidad baja (60

rpm), para ingresar un nuevo valor hay que pulsar en Reinicio Contador.

FUENTE: Campos J, Rodriguez J., ESPOCH 2016

Diagrama de flujo del proceso para la obtencidn del biodiesel:
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ANEXOS:

e ANEXO F: HOJA DE SEGURIDAD DEL BIOIDESEL
e ANEXO G: ILUSTRACION DEL REACTOR DE BIODIESEL

e ANEXO H: PANEL DE CONTROL

Elaborado por: Revisado por:
Jonatahn Campos Ing. Hannibal Brito - DOCENTE 1Q
Juan Pablo Rodriguez

Aprobado por:
Ing. Hannibal Brito - DOCENTE 1Q

110




SISTEMA DE GESTION DE REGISTRO No.: FC-L.PIN-65

LABORATORIOS FACULTAD DE CIENCIAS | ELABORADO POR: JONATAHN CAMPOS,

JUAN PABLO RODRIGUEZ
FECHA: MAYO 2016

S ES P 0 c H REVISADO: RESPONSABLE LABORATORIO
APROBADO: HANNIBAL BRITO M.

FECHA: MAYO 2016

MANUAL DEL PROCEDIMIENTO: REACTOR DE BIODIESEL EDICION: PRIMERA

T e e e R

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

BIODIESEL

1. 14 ificacisn da la sast im ¢ dm la =g |
Moxbre comim: Bicdisasl

Provesdar: Blocosbuatibles sastenibles dal Cacike S.A.

Talkfors: (D95 438 LT28

Sanla Masta Mazial sna Caloabhla
| 2. compomicidnfIndicasiccan da las . tam
ascripeitn Quisica: Eitaces satilicca da deldea grasca

Farmula: Cl4=-Ci4 Hatllaaba:
Familia guisice: ChS MNe. B7TB4-BO-9

| 3. Pomiblea paligcas
Eate producks ne canlismrs compormnlas gellgsosca
Imhalacidn: Desprecianls
Imgmatisn: 1d4<50 mlfeg (ratas albicas)
Cantacta comn las ocfem: Prodiscros almilarss no esatan claaificadas coms

irslrartas
Cantacts con la pdal: Ne clasificads case: irritanta da la pial @
sa s raslve

| 4- Hadidas da peiossce a=xilica
Ingmatian: Aelarar la boca can ajua. Ba pravccar vomlto. BAscar
atapscidn midica. Ha dajar iegearic peda a uma pasracna iecanacienta;

poada provcscar lerivtacion gastraintaatinal o

Imhalacidén: Llavar la parscos foera de la Tone contamicada o oa un
lugar fraaca. Huscar atar
Cantacts con las ofom: As
minubeda. Ho dajar qua la parsos
lantwa de cantecto sebtiraclos. S5i 1
el i el

| &. Hadidaa da tacciic para la axtincido de incandica |

pe
Ueilizar agua, proeducbea quinicas secos, aapisma o C0O2. El agua pusdas
wasr nit afactiva pacs dabs usarse para mantansr frascas Llas cecipleantas
axpisaatas al foesgo. 51 un derrams a 3@ ha inflameds, stilizar agua

para disparsar lea vaporas.

..... A P By P o e WA A RARRAE e P EEE R TP PELR AR R R SR
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Riasgea aspecialas: Casbustible. Mantener alejads da fusates da
ignieisn.

| 6. Hadidas & an camo da vactids id 1

Tramafarir al matarial dacramads a contanaderas da sagurcidad. Danda
saa necaaaric recogar ubtllizands sedics abscrbantas. Trageas amapadea
san predusta posden calsar caxbustlan aspontinea sl se dalan esHUEstos
a Lamparatisfas lguales o suparlares a 35"C_ER cada da Gaczana
incentralada da eate preducta aa debe ponac en conccimlents a laa

dud compatantas aiguiends las leyes anlicaklas. Evicar llamas

sulor
animctam.

T. Po i ac sl zacaic ¥y al imnt

Alyacanar al prodiscto an contaredoras carrados an Uun area Fraaca;
sacd, aialada v Blan wertilada; lafjas de foastas da igrlcidn y
matarialas incaspatibles. Eate proedusts piseds sopastar alavadas
Larsaraburas %0 & praslosan.

Ropa protectors: Wa apl ol

Proteccidn da lea odjom: Gafas da segurcidad

JEras B L anam lme: Lavar la rosa ispregreda. Lavarsa Las
manos can agua v jabén Lras s manipulaciésn.

| 8. Datcs filsicas

Fanta da abullicidn: Supacior a 204°C & 1760 == Hg

Fanta fasida: -1°C

Fraaidn d4a vapar: infazlar a 1 me Hg a 72°C

Dmnamidad swmiativa: 0,80 & 12°C

Balishilidad an agaa: despraciable a temparaticca asklants

aler v sparieaccis: Ligqulds amarilloranaranfads a LCeamperabuces ashiente.
Ligare aler a acalta da feitaza
Ratis da svapocacidn: (p-buti]l scatatowmll] ne datscsminads

1. n Lwidad

Eatabilided: Estable an candiclanea norzalaa
Palimsrizsacite paligrasa: Ho aplicabls
Batacialeas a evitarc: Evitar al cantactsa con oxidantas foastas, acides
y basas fusctes
tan da ician pal = o, cad
Candicianas a evitas: Calar, chispas, llanas a feage

11. Infomzacién tozicaligica

LO&) aguds cral: »3 .00 B/ ke [OECDH
Dires=niva £01)
LO&) aguds dmreal : »3 .00 B/ ke [OECDH
Directiva #02)
e Lrala por Lanto de un producks poco téaico per legeatiéo o
inhalacisn.

| 12, Infamaciin scalégica

Peeducta Blodegradakla. En I8 dias se degrada anteea al 256 v al 5% an
i .

] S bR PR, ARy PR T R AR A MR O P R TP PR A R R R
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iClasa paligross an agoa = |

Tazicided aculktica (pecas) LOS0: lSg=:7] (cancant
Tazxicided cral (bactarias) EBEC10: 78g:/] (cancanl
®oO: 100§ {oMORM B 5104)

Tazicidsd en algas vacdss ECi0: 4% [(OECD Disecelva 201

clan laal).
cléan da axEinsidn) .

| 13. Cocaideracicnms sabre la slisi i |
El raaldus dabs aer alimninads a bLravéas de una easpresas de sesidoas
harslegeda,. El satarlal contamineds debe aar ealiminads da lgual seds.
Siga las requlacicnas astatales an lagialacidn da residoas

X al I
al Lramsperta B culaza

@l Eramsporta mar
Ma pallgseaa para al Lramspocte
Saguir la laglalacién viganta an al paia.

| 15. Infamacidn reglisactasis |
Mo paligzodaas segin la dicectiva €7/548/EC.
| 16. Informacién adicianal |
MFFA

Salisd

Fuags L}

Raaceividad ()

Laa datas proparclanades an aata hoja se entregan aln gacantla eaxpoeada

a lmalicire seapacks da au sxackivisd o as Eate docuzsabs dabs
gtilizaras sclasanbta Somo gqula para la =a Ldn dal preducks San
la pracausl aproplada. BleSC S_A. no sa hace responiabla por
ruclarss B an o dafca gus rasulbtes dal usas ieapraplade dal
aEedusta. svaric daba hasar sud praplas [snvwaarl Leniaa pata
datacsl la aplizabilidad da la Informacién contanida an aata heja
da sagucidad segin au uae pacticulac.
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Anexo G. ILUSTRACION DEL REACTOR DE BIODIESEL Anexo H. PANEL DE CONTROL

Motor agitador HMI Tablero de control
= >

Tablero de control

Tanque de agua Pantalla de interfaz o HMI
* e

— Tanque de metéxido

Tanque principal
T—— Luces de indicacion

~ ™ Electrovalvula 2avDC -

» Paro de emergencia

Llave de fondo 2”7 «

———» Recipiente de descarga

1 Reset

Llave para drenaje «

™ Bomba de agua Inicio

~ > Cable de alimentacion 110 VAC

NOTAS CATEGORIA DEL ESPOCH MANUAL DE PROCEDIMIENTO PARA
< DIAGRAMA FACULTAD DE CIENCIAS EL
G: ILUSTRACION DEL REACTOR DE BIODIESEL Certificado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA REACTOR DE BIODIESEL
rPATIEL PECORTREE X Q(E’r’if’ar‘f,‘;ar REALIZADO POR: ESCALA | FECHA | LAMINA
Por caF;ificar JONATAHN CAME’OS Ad l\/é,g‘leo 1
Por verificar JUAN PABLO RODRIGUEZ
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