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RESUMEN

El Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala
(UVG) cuenta con equipo especializado utilizado por los estudiantes para realizar
practicas de laboratorio e investigacion. En el afio 2007 se inicid6 el proyecto de
automatizar el Laboratorio de Operaciones Unitarias que consiste en la actualizacién del
equipo para facilitar las operaciones que se realizan con ellos. El proyecto inicié con la
torre de absorcion en su primera fase. En la segunda fase se automatiz6 la torre de
destilacion y una serie de variadores de frecuencia. Ambas fases fueron proyectos
multidisciplinarios e involucraron estudiantes de Ingenieria Quimica, Electronica,
Industrial y Ciencias de la Computacion. La tercera fase inicio el afio 2009 con
estudiantes de Ingenieria Electrénica, Quimica e Industrial para automatizar la torre de
enfriamiento, la planta de biodiesel y la columna de extraccion liquido-liquido.

Se dividio el proyecto en moédulos y cada modulo tenia sus actividades y tareas para
la ejecucion del proyecto, ademas de tener sub moédulos asignados a cada estudiante.
Los estudiantes de Ingenieria Quimica aportaron la asesoria técnica a la
automatizacién, mientras que los estudiantes de Ingenieria Electronica elaboraron la
implementacién de los sensores y actuadores en el equipo. Una estudiante de
Ingenieria Industrial aporté un analisis costo beneficio, asi como el seguimiento de

tareas y la elaboracion del presupuesto del proyecto.

La torre de enfriamiento se utiliza para enfriar agua que proviene de otros equipos
en el laboratorio. Se instalaron sensores, valvulas y un PLC en el equipo, para
monitorear y activar funciones de la operacion desde una computadora en el laboratorio.
Para la seleccion de los sensores se hizo una profunda investigacion con el fin de poder

tener el mejor control de la torre.

La automatizacion de la columna de extracciéon liquido-liquido consistié en una

investigacion del proceso para la selecciéon de variables criticas que se debian controlar
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durante el proceso de extraccion. Esto se utilizé para la implementacion de sensores y
del PLC para el control y monitoreo del proceso.

En la planta de biodiesel, primero se realizd un disefio de una planta piloto para la
producciéon de Biodiesel por catélisis basica y el tratamiento de glicerina (subproducto).
Con el disefio del equipo a utilizar se procedi6 a la seleccién e implementacion de

sensores y actuadores a usar, para el proceso automatizado.

Gracias a la automatizacion, existe un mejor aprovechamiento de materia prima
porque se colocan las cantidades exactas de reactivos en la planta de biodiesel y
columna de extraccion. En el caso de la torre de enfriamiento, toda la tuberia esta
recirculada, por lo que el agua puede utilizarse nuevamente. Por otro lado, se evitan
accidentes dentro del laboratorio, ya que se pueden realizar las mediciones automaticas
evitando la manipulacién de sustancias dafinas. Asimismo, se protegen los sensores,
valvulas y tuberias, ya que existe un sistema de control para evitar sobrepasar los
parametros criticos que puedan ocasionar dafios en los equipos. Finalmente, facilita el
aprendizaje de los estudiantes porque existe mayor flexibilidad y exactitud en los

procesos.
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l. INTRODUCCION

En los afos 2008 y 2009 se desarrollaron la primera y segunda fase de
automatizacion, respectivamente, del Laboratorio de Operaciones Unitarias. En estos
proyectos se realiz6 la automatizacion de la torre de absorcién (2008) y la torre de
destilacion (2009), convirtiéndose en proyectos multidisciplinarios que involucraron a
estudiantes de Ingenieria Quimica, Ingenieria Electronica, Ingenieria Industrial e

Ingenieria en Ciencias de la Computacion.

En dichos proyectos se llevaron a cabo instalaciones de instrumentos electrénicos
de control y medicién, con los cuales se crearon lazos de control para lograr una mejora
notable en la obtencién de resultados y control de las variables criticas en la operacion
de los equipos de los megaproyectos antes mencionados.

Las operaciones unitarias, esencialmente, son operaciones que evidentemente
constituyen la trama de la industria y las lineas de produccidn, se unifican y simplifican
el tratamiento de todos los procesos. Aunque las operaciones unitarias son una rama de
la Ingenieria Quimica y se basan de igual manera en la ciencia y la experiencia, se debe
combinar la teoria y la practica para disefiar el equipo, construirlo, ensamblarlo, hacerlo

operar y darle mantenimiento.

Es importante comprender que las operaciones unitarias son métodos muy
convenientes para organizar la materia de estudio que abarca la Ingenieria Quimica y
se basa en dos hechos: primero, aunque el numero de procesos individuales es grande,
cada uno puede ser fragmentado en una serie de etapas denominadas operaciones,
gue se repiten a lo largo de los diferentes procesos. Y segundo, las operaciones
individuales tienen técnicas comunes y se basan en los mismos principios cientificos.
Sumado a esto, es vital entender todos los fendmenos fisico-quimicos que comprenden
los procesos industriales en Guatemala. De igual manera, es importante comprender el
uso de equipos industriales que realizan una operacién unitaria esencial para el
desarrollo de un proceso. Entre estos equipos se puede mencionar la columna de
extraccion liquido-liquido, una planta productora de biodiesel y una torre de

enfriamiento, entre otros.



Con el pasar del tiempo, las operaciones unitarias han dejado de ser una rama
Unicamente de la Ingenieria Quimica, pues el desarrollo electrénico y mecanico se
volvié indispensable en el apoyo y desarrollo de otras ramas de la ingenieria para hacer
de los equipos y procesos mas eficientes. Asi pues, ramas como la Ingenieria
Electrénica e Ingenieria Industrial han ido desarrollando y mejorando los procesos y
equipos para estar a la vanguardia de la tecnologia. Una de las ramas que ha nacido de

la mezcla de estas disciplinas es la automatizacion industrial.

La automatizacion industrial en Guatemala es uno de los campos de innovacion
tecnolégica de mayor importancia en la actualidad, debido a todas las ventajas que
ofrece. Entre las mejoras que ofrece la automatizaciébn estan el aumento de
productividad y el incremento de la seguridad industrial en las plantas donde se han
implementado sistemas de automatizacién y control industrial. El objetivo principal de la
automatizacibn es encomendar las tareas realizadas por humanos a maquinas
automatizadas, ordenadores y sistemas informéticos, que procesan la informacién con
mayor rapidez que el ser humano y utilizan modelos matematicos para describir las

acciones reguladoras y analiticas del hombre.

La implementacion y desarrollo de un sistema de automatizacién constituye
principalmente tres tecnologias: la mecanica, electrénica e informatica. Esta
implementacién puede incluir otra rama, la quimica, la cual puede ayudar a desarrollar
un sistema de automatizacién de un equipo utilizado en la industria quimica. En este
trabajo se hace mencién a un proyecto de automatizaciéon industrial aplicado a tres
equipos del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la UVG, estos son la columna de
extraccion liquido-liquido, la torre de enfriamiento y la planta productora de biodiesel. En
este trabajo se muestra la informaciéon para la implementacion de un proyecto de
automatizacion industrial, abarcando todos los pasos del proyecto de automatizacion,
desde la definicion del proyecto, la determinacion de las actividades a realizar, el

esquema del proceso y la descripcién de las mejoras cualitativas.

Con base a los resultados y mejoras que se desean obtener en el equipo a
automatizar, se especificaron y seleccionaron los dispositivos electronicos a utilizar y se
realizo la programacioén de dispositivos l6gicos programables (PLC), para crear los lazos

de control en el equipo. La propuesta incluye comparar los resultados de los procesos



en la operacion manual, de los equipos antes mencionados, con los resultados
obtenidos en la operaciéon de los equipos ya automatizados. Con este trabajo se
muestra la importancia de la automatizacion de equipos industriales y de laboratorio,
permitiendo la obtencion de resultados mas exactos y homogéneos, y mejorando la
seguridad industrial en la operacion de equipos que operan con sustancias toxicas.
Ademas se resalta la ventaja econdmica que puede ofrecer un proyecto de
automatizacién, reduciendo pérdidas, maximizando el uso de recursos y realizando mas

rapida y eficientemente acciones repetitivas de produccion.

Se presentan también, como vital importancia para el proyecto de automatizacion, el
disefio y programacion de los lazos de control. La arquitectura y desarrollo del sistema
electrénico en un equipo industrial, es la base para lograr el control remoto del mismo.
Las mejoras electrénicas desarrolladas en los equipos del laboratorio brindaran la
oportunidad a futuros estudiantes de diversas carreras de manipular, dar mantenimiento
y mejorar los sistemas electrénicos y equipos quimicos que en este proyecto se
desarrollaron, con el fin de mantener la UVG a la vanguardia en tecnologias y equipos
industriales utilizados en la formacion de futuros profesionales. Se incluirhd en esta
entrega, el detalle de los disefios y sistemas electronicos implementados en los equipos

del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la UVG.

El equipo de trabajo de megaproyecto de la tercera fase de automatizacién de la
UVG, es un proyecto multidisciplinario que incluye a 8 estudiantes de diversas carreras
entre las que estan Ingenieria Quimica, Electrénica e Industrial, esto puede apreciarse

en la llustracion 1.



llustracion 1 . Diagrama de mdédulos de trabajo megaproyecto Tercera fase de la
automatizacion del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del
Valle de Guatemala

CATHERINE MANCILLA
Planificacion
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.  OBJETIVOS

A. Generales

e Continuar con la Automatizacion del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad del Valle de Guatemala, desarrollando la tercera fase de
automatizacion que comprende la planta de biodiesel, la columna de extraccion

liquido-liquido y la torre de enfriamiento.

B. Especificos

¢ Modificar la planta piloto de produccion de biodiesel del Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala, para obtener
biodiesel y glicerina puros de forma automatica, aumentando el rendimiento y la

calidad de éstos.

e Controlar por medio de sensores y dispositivos electrénicos el funcionamiento
de la columna de extraccion liquido-liquido del Laboratorio de Operaciones

Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.

e Automatizar la torre de enfriamiento del Laboratorio de Operaciones Unitarias
de la Universidad del Valle de Guatemala para permitir que los usuarios
controlen el funcionamiento de la torre de una forma mas efectiva y asi obtener

resultados mas eficientes.



.  MARCO TEORICO

A. Planta de biodiesel

1. Generalidades del biodiesel. Biodiesel es un término utilizado para nombrar
a los aceites y grasas transesterificadas para ser usados como combustible. Esta
compuesto por ésteres monoalquilicos de &cidos grasos de cadena larga derivados de
lipidos renovables, es decir, es un combustible de origen organico producido a partir de

aceites vegetales o grasas animales. (Acosta, 2008; Demirbas, 2008)

El biodiesel puede producirse a partir de aceites vegetales de diferentes origenes,
como soya, mani y otros aceites vegetales, tales como el aceite para cocinar usado, 0

incluso, excremento animal. (Acosta, 2008)

Actualmente es utilizado como: (Milarium, 2004)

e Combustible en su forma pura; sin embargo, tiene menor contenido energético,

lo que implica un mayor requerimiento de combustible.

e Combustible mezclado en cualquier proporcion con diesel regular, para su uso
en motores de igniciébn a compresién. Sin embargo, se recomienda limitar las

mezclas a un maximo de 5% en motores diesel mas antiguos.

e Aditivo lubricante en combustibles diesel sin azufre.

La ASTM (American Society for Testing and Material Standard) ha especificado
distintas pruebas que se deben realizar a los combustibles para asegurar su calidad y
correcto funcionamiento. En la Tabla 1, se enumeran las especificaciones establecidas

para el biodiesel y el método de ensayo correspondiente. (Wearcheck Ibérica, 2004)



Tabla 1. Especificaciones del biodiesel segin la ASTM

Limites
_ _ _ _ Método de
Propiedad Unidad Minimo Méaximo
ensayo
Contenido de éster % (m/m) 96.5 - EN 14103
_ 5 EN ISO 3675
Densidad a 15°C Kg/m 860 900
EN I1SO 12185
Viscosidad a 40°C cSt 3.50 5.00 EN ISO 3104
Punto inflamacién °C 120 - prEN ISO 3679
prEN I1SO
_ 20840
Contenido de azufre ppm - 10.0
prEN I1SO
20884
Residuo de carbon
(en 10% de residuo % (m/m) - 0.30 EN 1SO 10370
destilado)
indice de cetano 51.0 - EN ISO 5165
Cenizas sulfatadas % (m/m) - 0.02 ISO 3987
Contenido de agua ppm - 500 EN ISO 12937
Contaminacion total ppm - 24 EN 12662
Corrosion al cobre L
Clasificacion Clase 1 EN ISO 2160
(3h a50°C)
Estabilidad a oxidacion
Horas 6.0 - EN 14112
110°C
indice de &cido mg KOH/g - 0.50 EN 14104
indice de yodo g yodo/100g - 120 EN 14111
Ester de metilo de &cido
o % (m/m) - 12.0 EN 14103
linoléico
Esteres de metilo poli-
_ % (m/m) - 1
insaturados
Metanol % (m/m) - 0.20 EN 14110
Monoglicéridos % (m/m) - 0.80 EN 14105
Diglicéridos % (m/m) - 0.20 EN 14105




Continuaciéon Tabla 1

Limites
_ _ _ _ Método de
Propiedad Unidad Minimo Maximo
ensayo
Triglicéridos % (m/m) - 0.20 EN 14105
EN 14105
Glicerina libre % (m/m) - 0.02
EN 14106
Glicerol total % (m/m) - 0.25 EN 14105
Metales del grupo | (Na + EN 14108
ppm - 5.0
K) EN 14109
Metales grupo Il (Ca + Mg) Ppm 5.0 prEN 14538
Fosforo Ppm 10.0 EN 14107

2. Insumos de la produccién de biodiesel. Los aceites vegetales y grasas
animales pueden ser convertidos en ésteres de metilo o etilo por medio de un proceso
de transesterificacion en presencia de un catalizador, como alcéxidos de sodio y/o

potasio. La reaccién general se muestra a continuacion:

llustracion 2. Reaccion global de la produccion de biodiesel

I
CHy=0—C—R CHy=0H

| 0 R5OH 0
CH=0=—=C—R ———» C(H—0H + 3 FR30—C—R
1 o Cat
1
Hy—O0—C—R Hz—0H
un triglicérido glicering gster alquilico (biodiesel]

Los insumos de este proceso son los siguientes:

a. Aceite y grasas. El aceite es el principal insumo para la produccion de
biodiesel. Puede utilizarse cualquier aceite o grasa de origen orgénico, incluyendo
aceites residuales ya usados o recuperados de trampas de grasas. Sin embargo, de la
calidad de este insumo dependera la necesidad de un pretratamiento mas o menos
complejo, que hara el proceso mas o menos caro. No es posible elaborar biodiesel a

partir de aceites minerales como los lubricantes. (Acosta, 2008)




Los aceites y grasas animales y vegetales son mezclas de triglicéridos diferentes,
los cuales a su vez estan compuestos frecuentemente por acidos grasos diferentes. Sus
propiedades fisicas y quimicas estan relacionadas directamente con el numero vy
estructura quimica de los &cidos grasos unidos al glicerol, asi como con el grado de
saturacion de los acidos grasos y su longitud de cadena. (Castro, 2008)

Ademdas de los triglicéridos, las grasas y aceites contienen cantidades variables de
otras sustancias como acidos grasos libres, entre otros. Estas sustancias aportan
colores, sabores y olores extrafios, inestabilidad y formacion de espuma y humo durante

la fritura de alimentos. (Castro, 2008)

El indice de acidez es una medida que determina la cantidad de &cidos grasos
libres. Los aceites crudos y los usados, cominmente tienen un contenido de &cidos
grasos libres alto. Es preferible que los aceites y grasas a utilizar tengan un bajo
contenido de &cidos grasos libres, ya que éstos dificultan el proceso de obtencién del
biodiesel. (Castro, 2008; Milarium, 2004)

A continuacion se presentan algunos tipos de materia prima utilizadas para la
produccion de biodiesel, con su respectivo rango de porcentaje de acidez: (Van Gerpen,
2004)

e Aceites vegetales refinados < 0.05%

o Aceites vegetales crudos 0.3 — 0.%

e Aceite y grasa usada de cocina 2 — 7%

e Grasa animal 5 — 30%

El contenido de agua en un aceite es importante porque el agua favorece la
hidrdlisis de los triglicéridos, produciendo acidos grasos libres, mono y diglicéridos vy
glicerol. Por esta razén es recomendable que la materia prima a utilizar tenga bajo
contenido de agua. (Castro, 2008; Milarium, 2004)

b. Alcohol. De acuerdo a la ecuacion quimica (llustracion 2) se requieren 3
moléculas de alcohol y una de triglicérido para producir 3 moléculas de biodiesel y una
de glicerina. Sin embargo, debido a que esta es una reaccion reversible, se necesita un

exceso de alcohol para asegurar la mayor conversion del triglicérido a biodiesel. Si la
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razén de alcohol no es suficiente, la conversién a biodiesel no se dara completamente;
esto quiere decir que el producto final contendrd mono y diglicéridos, los cuales
cristalizan muy facil en el biodiesel y pueden causar problemas al utilizarse como
combustible. Por el contario, un valor muy alto de relacién molar de alcohol afecta a la
separacion de glicerina debido al incremento de solubilidad. Cuando la glicerina se
mantiene en la solucion hace que la reaccion revierta, disminuyendo el rendimiento de

los ésteres. (Milarium, 2004)

El alcohol se emplea en una cantidad aproximadamente del 10 al 20% del volumen
del aceite a procesar. Generalmente se emplea metanol de 95% de pureza, pero
también se puede utilizar etanol, siempre y cuando sea anhidro o tenga una pureza de
99.5%. (Acosta, 2008)

Como se menciond, es necesario utilizar un exceso de alcohol para aumentar el
rendimiento de la reaccidon. Para una catalisis basica, es recomendable utilizar una
relacion molar de metanol y aceite de 3:1. En el caso de una catalisis acida se utiliza
metanol en un 2.25 veces la cantidad en gramos de acidos grasos libres. (Van Gerpen,
2004)

c. Catalizador. Para la transesterificacion de triglicéridos se pueden utilizar
algunos de los siguientes tipos de catalizadores: alcalinos, acidos, enziméticos y
heterogéneos. El proceso més conocido, utilizado y hasta el momento mas efectivo es el
que emplea catalizadores alcalinos. Generalmente se utiliza hidroxido de sodio (NaOH)
o hidréxido de potasio (KOH) de grado industrial, en escamas o perlas. La cantidad de

catalizador a utilizar depende de la acidez del aceite a tratar. (Castro, 2007)

Si el aceite tiene un alto contenido de acidos grasos libres, la catdlisis alcalina no es
la apropiada porque se daria una neutralizacion, formando jabones. En este caso se
pueden utilizar catalizadores acidos para un pretratamiento de los acidos grasos libres,
seguido de la transesterificacion alcalina para convertir los triglicéridos restantes. Los
catalizadores 4cidos pueden ser utilizados directamente pero la reaccion es muy lenta 'y

requiere mayor cantidad de alcohol. (Castro, 2007; Van Gerpen, 2004)
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Segun VarGerpen, para la catalisis &cida como pretratamiento, se utiliza la siguiente
relacion de acido sulfurico:
Ecuacion 1

cantidad de 4cidos grasos libres 100
acido sulftrico = 0.05 *

*
densidad acido sulftrico pureza

y para los alcoholes,

Ecuacion 2
100
metanol = 2.25 * cantidad de 4cidos grasos libres *
pureza
Para la catalisis basica se utiliza las siguientes relaciones:
Ecuacion 3
, 100
metanol = 3 * cantidad de metanol teOrica *
pureza
Ecuacion 4
- . 100
hidroxido de potasio = 0.1 * mol AGC * Peso molecular *
pureza

Segun SpringBoard Biodiesel, las relaciones éptimas para la catdlisis acida, para un
estandar de 15% de acidez:

Ecuacion 5

1mL 4cido 100
*
1L aceite pureza

acido sulfurico =

Ecuacion 6

0.08L metanol 100
*
1L aceite pureza

metanol =

Y para la catalisis basica,

Ecuacion 7

0.12L metanol 100
*
1L aceite pureza

metanol =

Ecuacion 8

11.25g 100
*
1L aceite pureza

hidréxido de potasio =
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Los catalizadores enzimaticos presentan ciertas ventajas con respecto a los
alcalinos y &cidos. Entre éstas se puede mencionar que el glicerol puede ser removido
facilmente, los acidos grasos libres pueden ser convertidos totalmente en ésteres y la
presencia de agua no es problematica. Sin embargo los costos de produccidon son mas
altos. (Castro, 2007)

Los catalizadores heterogéneos son solidos y por lo tanto son faciimente
recuperables al final de la reaccién. Estos permiten superar algunos problemas de los
catalizadores homogéneos como la purificacion el biodiesel y el tratamiento de efluentes

contaminados con los catalizadores. (Castro, 2007)

3. Proceso de produccion de biodiesel. La produccién de biodiesel se logra
por medio de la transesterificacion, que consiste en tres reacciones reversibles y
consecutivas. EIl triglicérido es convertido consecutivamente en diglicérido,
monoglicérido y glicerina. En cada reaccion, un mol de éster metilico o etilico es

liberado. Las reacciones se llevan a cabo como sigue: (Milarium, 2004)

llustracion 3. Reacciones consecutivas en la produccién de biodiesel

CHy - 0 - €O - Ry CHy -0 -C0-Ry
CH-0-C0-Rz + CH30H — CHy - 0 - C0- Ry + CH-0-C00-Rz
CHp - 0 - €0 - Ry CH; - OH
Triglicérido Metanol Ester Metilico Diglicéride
CHy - 0 - €0 - Ry CH; - OH
CH-0-00-FR, + CHy0H — CHy -0-C0-FRy + CH-0-00-R;
IIH:-l- OH IIHz-l- OH
Diglicéride Metanol Ester Metilico Monaglicéride
CH: - OH CHz-OH
CH-0-C0-R; + CH;0H — CHy-0-00-R, + CH-0OH
I I
CH; - OH CH; - OH

Menoglicérideo Metanal Ester Metilico Glicerima
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El proceso comienza por el calentamiento y purificacion del aceite a utilizar. El
calentamiento se realiza para que la materia prima tenga la suficiente fluidez para luego
ser filtrada. La temperatura de calentamiento no puede exceder los 90°C para evitar
acidificar la materia prima. La purificacion consiste en la filtracion de particulas gruesas
gue se encuentran en suspension en el aceite. Estos solidos pueden destinarse al

compostaje o alimentacion animal. (Acosta, 2008)

Para el proceso de conversion, se debe determinar el contenido de acidos grasos
libres para elegir la catalisis mas apropiada. Si el contenido de acidez es hasta de 1%,
se puede realizar una catélisis basica pero se debe agrega mayor cantidad de
catalizador. La desventaja de este procedimiento es la pérdida de materia prima, ya que
no se esta aprovechando. Si se tienen aceites con mas del 1% de &cidos grasos libres,
se debe proceder a neutralizarlos 0 a una esterificacién acida. La esterificacion acida, al
contrario de la neutralizacion, permite aprovechar los acidos grasos libres para producir
biodiesel. Las desventajas que se presentan son la formacion de agua y el mayor
requerimiento de alcohol. Luego, se sigue con la catdlisis alcalina para convertir los

triglicéridos restantes a biodiesel. (Acosta, 2008; Castro, 2007)

Ademas, se debe determinar la humedad del aceite, ya que si tiene agua se debe
secar antes de comenzar el proceso de produccién en si. La presencia de agua
disminuye el rendimiento de la reaccion debido a la consecuente formacion de espuma.
(Castro, 2007)

El proceso en si se muestra en la llustracion 4:

llustracion 4. Proceso de produccidon de biodiesel

» Alcohol —l Separacién
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'
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R-0H ' .
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- Aqua
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[—b Acidos Grasos

» Acondiclonamiento —  Purficacidn
Glicerina
cruda | P
L Glicerina
—Sales
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El proceso de conversion comienza con el calentamiento del aceite. De acuerdo a la
determinacion del contenido de acidez y la eleccién del tipo de catdlisis a utilizar, se
preparan y agregan el catalizador y el alcohol en las proporciones adecuadas. Se debe
dejar reaccionar con agitacion, manteniendo la temperatura constante. Se ha reportado
gue para una catdlisis basica se requiere un tiempo de reaccién de 1 hora a 60°C.
(Castro, 2007; Milarium, 2004)

En una catalisis 4cida, la acumulacién del agua puede llegar a detener la reaccién
antes de que se complete. Por esta razon, si se trabaja con aceites 0 grasas con un
contenido de acidez muy alto, es necesario realizar la conversion en varias etapas para

ir separando el agua conforme se vaya formando. (Castro, 2007)

Es necesaria una agitaciébn rapida para una correcta mezcla del aceite, el
catalizador y el alcohol. Hacia el fin de la reaccion, la agitacion debe ser menor para
permitir a la glicerina separarse de la fase éster. De esta forma se han publicado
resultados entre 85 y 94% de rendimiento. Sin embargo, con procesos semicontinuos se
podria obtener un rendimiento superior al 95%. (Acosta, 2008)

Al finalizar la reaccién, se debe dejar reposar para que se separe el biodiesel y la
glicerina, por decantacion, o ya sea utilizar algin otro método de separacion. A partir de
este proceso, se separan dos lineas: una para purificar el biodiesel y otra para recuperar

y purificar la glicerina. (Acosta, 2008)

La purificacion de biodiesel se lleva a cabo con una o varias etapas de lavado y otra
de secado. La etapa de lavado puede llevarse a cabo por el método de burbujeo o de
niebla. En ambos casos se utiliza agua pero el principio es diferente. En el método de
burbujeo, se tiene agua en el fondo del tanque y se hace atravesar burbujas de agua
desde el fondo a la superficie y vuelta abajo, llevando retenidas impurezas. En el
método de niebla, se agrega agua y se deja reposar hasta que el agua atraviese el
biodiesel, arrastrando las impurezas. En la etapa de secado, el biodiesel se calienta
manteniendo una temperatura constante de 90°C, evitando llegar a temperaturas
mayores a 100°C pues el biodiesel se degrada y acidifica. Mientras se va calentando,
hay que purgar poco a poco el secador abriendo la valvula para eliminar el agua que se

vaya acumulando en la base. (Acosta, 2008)
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Luego de separar la glicerina del biodiesel formado en el reactor, se obtiene una
glicerina con una pureza de 50%, la cual contiene impurezas como metanol, catalizador
y jabones. La glicerina con este grado de pureza tiene poco uso, por lo que su valor de

venta es practicamente cero.

El primer paso para refinar la glicerina es agregar acido, de esta forma se destruyen
los jabones formados. Los acidos grasos libres no son solubles en la glicerina, por lo
gue se forman dos capas, correspondiendo la capa superior a los acidos grasos libres.
En este punto se puede realizar una separacion por decantacion. Las sales formadas
precipitan y se pueden obtener en el fondo del tanque. Después de este punto, se
obtiene glicerina con metanol como impureza. Nuevamente el metanol se remueve por
calentamiento a una temperatura aproximada de 65°C. Luego del calentamiento, se
obtiene glicerina con una pureza de 85%, la cual ya puede ser vendida. (Van Gerpen &
Knothe, 2005)

B. Columna de extraccién liquido-liquido

1. Recuperacion del disolvente. Debido a que la diferencia de puntos de
ebullicion entre el éter isopropilico y el acido acético es muy grande, se puede realizar a
la destilacién simple a una temperatura entre los 70 °C y 75 °C. De esta manera el Unico
compuesto que cambiard a la fase de vapor es el éter y utilizando el equipo de
destilacion simple unido a la columna de extraccion liquido-liquido, se podra recuperar
una gran cantidad de éter isopropilico para su reutilizacién. Ademas, se lograra separar

el &cido acético.

Para la comprension de la operacion de extraccion liquido-liquido se debe conocer
el principio de la destilacién diferencial o sencilla. Este principio consiste en que si
durante un numero infinito de evaporaciones instantaneas sucesivas de un liquido, solo
se evaporase instantdneamente una porcion infinitesimal del liquido cada vez, el

resultado neto seria equivalente a una destilacion diferencial o sencilla (Treybal, 2007).

El equipo de extraccion liquido-liquido es basicamente una réplica a gran escala del
matraz y refrigerante de destilacién ordinario de laboratorio, como se muestra en la

llustracion 5. Un lote de liquido se carga en una caldera o destilador equipado con
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algun tipo de dispositivo de calentamiento; por ejemplo, con una chaqueta de vapor. La
carga se hierve lentamente y los vapores se descargan en un condensador tan pronto
como se forman; aqui se lician y el condensado (destilado) se almacena en el colector.
La primera porcion del destilado sera la més rica en la sustancia mas volatil; conforme
continla la destilacién el producto evaporado se va empobreciendo. Por lo tanto, el
destilado puede recolectarse en varios lotes separados, llamados “fracciones”; se

obtiene asi, una serie de productos destilados de diferente pureza (Treybal, 2007).

Por ejemplo, si una mezcla ternaria contiene una pequefia cantidad de una
sustancia muy volatil A, una sustancia principal de volatilidad intermedia y una pequena
cantidad de C de baja volatilidad, la primera fraccién, que serd pequefia, contendra la
mayor parte de A. La segunda fraccién contendra la mayor parte de B razonablemente
puro, aunque contaminado con A y C; el residuo que queda en la caldera sera
principalmente C. Aun cuando las tres fracciones contendran las tres sustancias, se

habréa logrado cierta separacién (Treybal, 2007).

llustracion 5. Equipo de destilacién para laboratorios

1 ——Termémetro -
Cabez .
destiagion, Saida
de agua , )
/ Posicion correcta del termemelro
en la cabeza de destilacion
Pinza clip

‘ Alargadera
Refrigerante 4
Matraz de
— destilacidn I
a2 Rejilla Entrada
" de agua —colector

e J —

L .

(Treybal 2007)
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Si con una operacion de este tipo se quiere lograr obtener, aun cuando sea
aproximado, las caracteristicas tedricas de una destilacion diferencial, se tendra que
proceder en forma infinitamente lenta, para que el vapor desprendido del liquido esté en
cualquier momento en equilibrio con dicho liquido. Debe eliminarse todo arrastre y no
debe existir enfriamiento ni condensacion del vapor antes de que entre en el
condensador. Estas condiciones son basicamente imposibles de obtener, no obstante,
es util estudiar los resultados que produce una destilacion diferencial, para utilizarlos

como estandar de comparacion. (Treybal, 2007).
llustracion 6. Equipo de destilacién industrial por lotes

Vapor de agua

Condensador
. Agua de
Mirilla —
1 —1 Cungal a gE VIGnD enfriamiento
AN la bomba
Vapor e -q-m - del vacio
a n
/
WVapor
condensado
hacia la trampa
—IJ_" ,-....J. ¥ e | F 5] f
Hervidor con chaqueta Tanques  receptores

(Treybal 2007)

2. Sustancias utilizadas en la operacion
a. Disolvente. Es el liquido con el cual se pone en contacto la alimentacion y que
realiza la extraccion del compuesto deseado en la mezcla. En el proceso de extraccion
llevado a cabo en la Universidad del Valle de Guatemala, se utiliza el éter isopropilico

como disolvente, el cual es inmiscible con el agua.
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Tabla 2. Propiedades fisicas del éter isopropilico

Eter isopropilico

Peso molecular 102.18 g/mol
Formula (CH3),CHOCH(CHz3),
Punto de ebullicion 69 °C
Punto de fusion -60 °C
Densidad de vapor(agua = 1) 3.5
Presién de vapor a 20 °C 15.9 kPa
Densidad relativa (agua = 1) 0.7

(INSHT, 1994)

Existen diversos riesgos al trabajar con esta sustancia, por lo cual es necesario

tomar algunas consideraciones:

Tabla 3. Riesgos inherentes del éter isopropilico

Tipos de peligro/exposicion

Estado fisico, aspecto Liquido incoloro, con olor caracteristico.

El vapor es mas denso que el aire y puede

Peligros fisicos e
9 extenderse al ras del suelo, posible ignicion.

Puede formar facilmente perdxidos explosivos

Peligros quimicos . . .
9 q si se desestabiliza y estallar por sacudidas.

La sustancia se puede absorber por inhalacién

Vias de exposicion . .
del vapor o por ingestion.

Efectos exposicién de corta La sustancia puede irritar la piel, los ojos y el

duracion tracto respiratorio.

(INSHT, 1994)

b. Soluto. Es el liquido o compuesto disuelto en agua u otro liquido insoluble con
el disolvente a utilizar en el proceso. El soluto que se utiliza en el proceso es el acido

acético.



Tabla 4. Propiedades fisicas del acido acético

Acido acético

Peso molecular 60.1 g/mol
Formula CH;COOH
Punto de ebullicion 110 °C
Punto de fusion 16 °C
Densidad de vapor(agua = 1) 2.07
Presién de vapor a 20 °C 1.6 kPa
Densidad relativa (agua = 1) 1.05

(INSHT, 1994)
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Existen diversos riesgos al trabajar con acidos, por lo cual es necesario tomar

algunas consideraciones, para evitar accidentes:

Tabla 5. Riesgos inherentes del acido acético

Tipos de peligro/exposicion

Estado fisico, aspecto

Liquido incoloro, con olor acre.

Peligros fisicos

No presenta riesgos de explosion o

ignicién.

Peligros quimicos

Reacciona violentamente con oxidantes y
bases fuertes, ataca metales formando

hidrégeno.

Vias de exposicién

La sustancia se puede absorber por

inhalacion del vapor o por ingestion.

Efectos exposicion de corta
duracion

Es muy corrosivo para piel, ojos y tracto
respiratorio. Puede causar edema

pulmonar.

(INSHT, 1994)
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c. Solucién. Es el liquido en el cual se disuelve el soluto, esta solucion no debe
ser miscible con el disolvente. En el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la UVG, se

trabaja una solucion acuosa.

Tabla 6. Propiedades fisicas del agua

Agua
Peso molecular 60.1 g/mol
Formula H,O
Punto de ebullicion 100 °C
Punto de fusién 0°C
Densidad de vapor(agua = 1) 1
Presién de vapor a 20 °C 2.27 kPa
Densidad relativa (agua = 1) 1

(INSHT, 1994)

A continuacién se presentan los datos del equilibrio del sistema agua — éter
isopropilico — acido acético (A-B-C) a 20°C.

Tabla 7. Datos en el equilibrio para el sistema a 20°C

Capa acuosa (A) Capa éter isopropilico (B)
A B C A B C

98.1 1.2 0.69 0.5 99.3 0.18
97.1 15 1.41 0.7 98.9 0.37
95.5 1.6 2.89 0.8 98.4 0.79
91.7 1.9 6.42 1 97.1 1.93
84.4 2.3 13.3 1.9 93.3 4.82
711 3.4 25.5 3.9 84.7 11.4
58.9 4.4 36.7 6.9 71.5 21.6
45.1 10.6 44.3 10.8 58.1 31.1
37.1 16.5 46.4 15.1 48.7 36.2

(NUfez, 2008)
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llustracion 7. Equilibrio triangular para el sistema agua-éter isopropilico-acido
acético
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(NGfiez, 2008)

C. Torre de enfriamiento

1. Cartas psicométricas. Esta carta es un diagrama de humedad que permite
lecturas directas de la mayoria de las propiedades de las mezclas agua/aire que son

necesarias en los célculos de humidificacion, para una presion determinada. (Galicia,
2006)

Para la obtencion de los pardmetros de la mezcla agua/aire es necesario conocer
por lo menos dos parametros de la mezcla, ya que a partir de éstos es posible
determinar los otros pardmetros que servirdn para conocer el comportamiento de la
mezcla segun las condiciones de operacion a las que se esté trabajando. Como se

puede observar en la llustracion 8, la carta psicométrica a condiciones de operacion de
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1 atmosfera de presion, muestra como se comporta la composicién agua/aire a esas

condiciones.
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llustracion 8. Carta psicométrica mezcla agua-aire a condiciones de operacion
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A continuacion se presenta una breve explicacion de los parametros que muestra

este tipo de gréficos. La limitacion del diagrama de humedad es la curva de saturacion.

Los puntos de este diagrama son:

Lado derecho: Mezclas de aire no saturado

Lado izquierdo: Mezclas de aire saturado y agua liquida.

Curva entre el eje de abscisas y la curva de saturacion: Son las humedades

relativas.

Las rectas con pendiente m negativo: Temperatura de saturacion adiabatica.
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Es necesario que para la obtencion de los parametros de la mezcla agua/aire, la
carta psicométrica se encuentre corregida a las condiciones de presion y altura del lugar
donde se pondra en funcionamiento el equipo. Para realizar la correccién de la carta

psicométrica es necesario realizar el siguiente procedimiento:

e Obtencion de la temperatura de bulbo hiumedo: Esto es una variable que no
puede ser controlada por sensores, debido a que en el mercado no existen sensores

gue detecten temperaturas hiumedas.

La ecuacion usada se encuentra en funciébn de temperatura de bulbo seco y

temperatura de bulbo himedo para obtener la humedad relativa.

Ecuacion 9

YoHR =100*(4.58exp(17.2964* Thum {Thum + 238.3))) — K(T sec— Thum) * Faim)/
(4.58%exp(172694 * T sec(T sec+ 238.3)))

e Obtencion de latemperatura de bulbo himedo de la carta psicométrica:
Altura Ciudad de Guatemala= 1592m sobre el nivel del mar.

Masa Mezcla Agua/Aire= 0.62069Kkg.

P. Atmosférica= 629.038 mmHg.

Constante= 0.000662/C

Ecuacion 10

P Atm = (760*(1-0.000022184 * alura)***

Ecuacion 11

PresionT Humeda = 4.581* exp(17.2694* Thum ((238.3 + Thum))
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Ecuacion 12

Prapor(Thum, T sec) = PresionT . Humeda — Cons tanfe(T sec— Thum) * P.Afm

Ecuacion 13

HR(g/ kg) =1000* M Mezcla[* Pvapor { Faim — Pvap)

e Obtencion de la humedad relativa (g/kg): para la obtencién de este valor se
realiza una variacion de 0% al 100% de humedad:

Altura Ciudad de Guatemala= 1592m sobre el nivel del mar.

Masa Mezcla Agua/Aire= 0.62069Kkg.

P. Atmosférica= 629.038 mmHg.

Ecuacion 14

F_Atm = (760* (1 —0.000022184 * alfura)™*

Ecuacion 15

PresionT Humeda =4.581%exp(17.2694 * Thum /(2383 4+ Thumy))

Ecuacion 16

HR(g /kg)=1000% M Mezcla *(1/100* P_Atm / “HR/ PresionT Humeda —1))

e Obtencion del volumen especifico de la mezcla agua/aire a partir de la
temperatura de bulbo seco y la HR.

Presion Atmosférica: 760 mmHg

Constante R=0.06237 m3-mmHg/C

Ecuacion 17

HR(g / kg)= (062069 + Fasp ¥*0. 018 * P Arm_/ R (273.15+ T5eca)) * 1000



25
e Obtencion del punto de rocio de la mezcla agua/aire.

Ecuacion 18

PresionT Rocie = 4. 381 % exp(17.2694* T Rocie(238.3 + T Rociog))

Ecuacion 19

HR(g / kg)=1000* M Mezcla (—1+ F_dtm  P_Rocio}))

e Obtencion de la entalpia a partir de la T. bulbo seco y la HR.

Ecuacion 20
HR =1000* (Enmlpia —1.022* T Seca)/( 2445+ 2 006 * T .Seca)

e Obtencion de la nueva carta psicométrica a las condiciones de operacion. La
carta psicométrica se obtiene realizando una grafica en la que se relacionan todas las

variables mencionadas en las secciones anteriores.

2. Medicion de temperatura

a. Termocoplas. Las termocoplas son bastante sensibles al ambiente de trabajo
y se degradan con el tiempo, pero si se utiliza una proteccion, pierde la efectividad de
hacer mediciones instantaneas. Las termocoplas se manejan en temperaturas de
rangos altos que varian de acuerdo a las combinaciones de metales utilizadas, como
por ejemplo el chromel-constantan que tiene un rango de -200°C a 2315°C. Ademas
tienen una sensibilidad desde 10y V/°C hasta 68y V/°C y una inexactitud que varia de
0.5% a 0.75%, dependiendo del material. En la llustracién 9 se muestran los parametros

mas importantes para diferentes tipos de termocopla. (Morris, 2005)

El problema que surge con utilizar termocoplas es que el voltaje de salida es
bastante pequefio, como el caso de una termocopla tipo J que su salida es hasta un
maximo de 70mV, como se muestra en la llustracion 10. Este tipo de voltaje se puede

confundir con los voltajes parasitos que se obtienen por colocar la punta del instrumento
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transductor en contacto con el fluido a medir, por lo que se debe considerar esta fuente

de error y compensar el voltaje obtenido para conseguir la temperatura correcta.

llustracion 9. Tabla de informacién de termocoplas de diferentes materiales

Tipo de Rango de
termocopla Materiales usados aplicacion | Sensibilidad Rango de voltaje
Platino 30% Rodio (+) 2500 -3100F
B 10 pv/°eC | 1.792- 13.82 mV
Platino 6% Rodio (-) 1370-1700C
W5Re Tungsteno 5% Renio(+) | 3000-4200F
C 10 pv/°C 0-37.08 mV
W26Re Tungsteno 26% Renio(-) | 1650-2315C
Chromel (+) 200-1650F
E 68 uv/°C | -9.72- 76.37 mV
Constantan (-) 95-900C
Hierro (+) 200-1400F
J 52 pv/°C | -8.09- 69.55 mV
Constantan (-) 95-760C
Chromel (+) 200-2300F
K 41 pv/°C | -5.89- 54.89 mV
Alumel (-) 95-1260C
Nicrosil (+) 1200-2300F
N 39 uv/eC | -3.99- 47.51 mV
Nisil (-) 650-1260C
Platino13% Rodio(+) 1600-2640F
R 10 uv/°eC | -0.10- 21.09 mV
Platino (-) 870-1450C
Platino 10% Rhodio (+) 1800-2640F
S 10 uv/°C | -0.10- 18.68 mV
Platino (-) 980-1450C
Cobre (+) -330-660F
T 43 pv/°C | -6.18- 20.87 mV
Constantan (-) -200-350C

(Insterv, 2009)
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llustracion 10 . Gréfica donde se muestran las curvas de varios tipos de
termocopla

(Universidad Nacional Experimental del Tachira, 2009)

Otro problema de las termocoplas es que la curva de temperatura vs voltaje no es
completamente lineal. Por lo tanto, para cambios de temperatura altos, no se puede
realizar una aproximacion lineal, sino que se requiere de ecuaciones de mayor grado

para encontrar la solucion exacta.

b. Dispositivos resistivos. Los dispositivos resistivos para la medicion de
temperatura son los RTD (Resistive Temperature Devices) y los termistores. Estos
dispositivos requieren de una fuente de voltaje alimentada para obtener un voltaje de
salida con el cual se calcula el valor de la resistencia del dispositivo y se proporciona la
medicion de temperatura. El problema con el uso de éstos, es que no puede usarse una
fuente de voltaje alta ya que, a pesar de que se trabaja mejor con voltajes altos, esto
hace que fluya mas corriente a través del termistor y se caliente, afectando la resistencia

y, por lo tanto, la mediciéon de temperatura. (Morris, 2005)

Los RTDs (Resistive Temperature Devices) se crean con una pelicula delgada de un
metal en un disefio especifico que se coloca en un sustrato. Al sufrir un cambio de

temperatura, su resistencia eléctrica varia un valor aproximado de 0.3%/°C.

El RTD se crea mayormente con platino, ya que es un material resistente a la

corrosion y se mantiene estable a un rango de temperatura alta. Este material puede
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usarse para hacer mediciones entre los 13.8033 K y los 961.78 K. El rango es mucho
menor que el de las termocoplas pero provee un cambio de temperatura casi lineal en
este rango. Los cambios pequefios de temperatura de este dispositivo se comportan de
manera mas continua que en una termocopla, ya que la resolucion es mas grande para
el rango que se trabaja. En la Tabla 8 se mencionan los rangos de temperatura de

diferentes materiales usados en RTDs.

Tabla 8. Rangos de operacion de RTDs de diferentes materiales

Material Rango
Platino -270°C a 1000°C
Cobre -200°C a 260°C
Niquel -200°C a 430°C

Tungsteno -270°C a 1100°C

Una desventaja que tienen los RTD es que no se puede utilizar para aplicaciones
donde se requieren temperaturas altas, ya que el rango de este material no alcanza
para cubrir esos valores. Ademas el rango de resistencia no es tan alto, ya que varia
solamente de 0Q hasta aproximadamente 400Q, como se muestra en la siguiente
grafica.

llustracion 11. Grafica de la variacién de temperatura de un RTD de platino
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(Universidad Nacional Experimental del Tachira, 2009)
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llustracion 12. Gréafica de la variacion de un termistor con un NTC contra

un RTD
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(Universidad Nacional Experimental del Tachira, 2009)

El problema de un termistor es que no se comporta de manera lineal como el RTD

sino que su comportamiento es exponencial. El comportamiento se da como:

(i E ) ]n(ﬁi)
P — 10
R‘r _ ergﬂ I Ty ., donde :

Pero, si se conoce el valor de resistencia, la temperatura se puede calcular como sigue:

T =

} )

Los termistores presentan respuestas mas rapidas que los RTDs y son dispositivos
que tienen una mayor resistencia y sensibilidad. El rango de temperaturas que estos

pueden utilizar es mucho menor que la de los RTDs, con un alcance desde

-80°C hasta 300°C. (Morris, 2005)
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3. Medicion de presion
a. Sensor de presion capacitivo. Funciona al realizar una medicion de
capacitancia entre una placa de metal y un diafragma que tiene una presion aplicada.
Esto produce un cambio de la distancia entre el metal y el diafragma, lo cual cambia el
valor de capacitancia, proporcionando el valor de presién absoluta. La llustracién 13

muestra un sensor de presion capacitivo y las partes del mismo.

llustracion 13. Diagrama de un sensor de presion capacitivo
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(NI, 2009)

b. Sensores de presion por fibra optica. Se tiene un emisor y un receptor de una
sefial por fibra éptica y un diafragma al que se le aplica una presion para hacer variar su
desplazamiento. La senal que se emite es rebotada en el diafragma y entra a la fibra
optica del receptor, lo cual permite saber la presion dependiendo de la cantidad de luz
que entra. El uso de este tipo de sensores se debe a que son inmunes al ruido
electromagnético, pero tienen un gran problema de exactitud y ademas es costoso. Se

puede observar un sensor de presién por fibra dptica en la llustracion 14.

llustracion 14: Ejemplo de un sensor de fibra 6ptica para presion

(Morris, 2005)
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c. Dispositivos de alambre resonante. Son instrumentos que constan de un
material que vibra a su frecuencia natural y esta sujeto a un campo magnético. Esta
frecuencia varia de acuerdo a la presién aplicada al alambre por una abertura en la
parte superior del dispositivo. Puede medir variaciones de presién entre los rangos de
5mbar y 2bar, y producen una inexactitud de 0.2%. En la llustracién 15 se muestra un

dispositivo de alambre resonante.

llustracion 15. Ejemplo de un dispositivo de alambre resonante

(Morris, 2005)

El uso de sensores de presion varia segun la aplicacion. En donde se requiere de
una salida digital se opta por usar sensores con diafragmas o el tubo de Bourdon. Los

instrumentos que mayor precision dan son los dispositivos de alambre resonante.

4. Medicién de flujo. Se puede medir un flujo por medio de una proporciéon de

flujo de masa o por una proporcion de flujo de volumen.

a. Flujo mésico. Este tipo de medicion se puede realizar con diferentes métodos
dependiendo del estado del material usado. EI primer método es por cinta
transportadora. Se utiliza en el flujo de un material sélido que se encuentre en particulas

pequefias. Este flujo se puede medir con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 21
Q= Mv/L

Donde Q es el flujo masico, M es la masa del material distribuido en un largo L con

una velocidad de transportacion v.
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El segundo método es el caudalimetro de Coriolis. Este se aplica para liquidos y en
algunos casos para gases. Consiste en dos tubos paralelos, o un solo tubo con dos
secciones en paralelo, que tienen en el centro de ambos un dispositivo electromecanico
que hace vibrar a los dos tubos en su frecuencia de resonancia. Con esto se obtiene un
movimiento en sentido ortogonal al flujo. Esto genera una deflexién entre ambos tubos

que puede ser calculada por un sensor y, asi, obtener el valor del flujo masico.

Ecuacion 22

d = kfR

Donde d = deflexiéon de los tubos, k es una constante, f es la frecuencia de
resonancia y R es el flujo masico. Estos instrumentos proporcionan una incertidumbre
de hasta 0.2%, por lo que se consideran instrumentos bastante exactos. Se muestra un

caudalimetro de Coriolis en la llustracion 16.

llustracion 16: Caudalimetro de Coriolis

(Ox.ac.uk, 2009)

El ultimo método es el de flujo masico termal. Esto se utiliza para la medicién de
flujo de gases. Se basa en hacer fluir un gas por medio de un elemento caliente. Se
puede calcular el flujo por medio del incremento de temperatura en el gas o en la
energia requerida para que el calentador mantenga una temperatura constante en el

gas. Tienen una incertidumbre de 2%.

b. Flujo de volumen. Existen diferentes métodos para calcular el flujo volumétrico

de materiales liquidos, gaseosos o semiliquidos. El primer método es el medidor de
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presion diferencial por obstruccién. La obstruccion incrementa la velocidad y, por lo
tanto, disminuye la presion. La pérdida de presion se determina midiendo la presion del
liquido o del gas, antes e inmediatamente después de la obstruccion. El problema con
este método es que se produce una pérdida de presion en el flujo y en algunos casos es
necesario colocar una bomba para generar presion adicional, para compensar y

satisfacer los requerimientos de flujo del proceso.

Otro método usado son los rotametros, que consisten en un cono hueco invertido,
con un objeto flotante moviéndose dentro de éste, el cual sirve como indicador. El fluido
ejerce una fuerza sobre el objeto flotante, que al equilibrarse con el peso del objeto,
hace que éste se mantenga estatico. El cono debe estar graduado y la posicidn del

objeto flotante proporciona la lectura del flujo.

El caudalimetro ultrasénico es un sistema de sensores ultrasonicos que se instalan
en la parte exterior de la tuberia que se esta examinando. Esto permite calcular el flujo
de volumen de una manera no invasiva. Ademas, debido a que se coloca externamente,
se reduce el costo de tener que perforar tuberias para colocar sensores y se previene la

contaminacion del material o riesgos de salud para las personas que instalen el sensor.

c. Medicion de nivel. Uno de los instrumentos de medicion de nivel mas
utilizados es el ultrasénico. Con este tipo de instrumento no hay contacto entre el sensor
y el liquido usado. Consiste en un emisor, que es colocado en la parte superior del
tanque, y un receptor, que puede ser colocado a un lado del emisor o en la parte inferior
del tanque. La distancia del liquido se puede obtener midiendo la velocidad que tardé el

receptor en recibir la sefal inicial y restar esta distancia de la altura del tanque.

Un sensor de nivel ultrasénico se usa para hacer mediciones de liquidos o sdlidos
sin entrar en contacto con el mismo. Estos emiten una frecuencia alta desde valores de
20kHz hasta 200kHz, que al entrar en contacto con la sustancia a medir, son reflejados
y detectados por un transductor del sensor. En la siguiente figura se muestra un sensor

de nivel ultrasoénico.
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llustracion 17. Sensor de nivel de tipo ultrasénico colocado en un tanque

(Migatron Corp., 2009)

Este instrumento depende de la velocidad de transmision por el medio (en este
caso el aire), por lo que se ve afectado por la temperatura, la humedad, la presién del
aire, vapor, espuma y otros factores, por lo que es necesario que se calibre de acuerdo
al ambiente en el cual sera utilizado. La colocacion de los sensores se debe hacer en un
lugar donde no haya obstaculos que impidan que la sefal llegue hasta el liquido, para

no tener mediciones falsas.

Estos sensores pueden operar en dos modos diferentes, segun la aplicacién
deseada. Se puede usar el sensor para una aplicacidon de nivel puntual, donde el Unico
punto de mediciébn deseado serd el maximo o minimo del tanque, para apagar o
encender valvulas de flujo. La otra operacion es de nivel continuo, donde se mide
constantemente el nivel para contar con mediciones actualizadas en todo momento y en

todo el rango de altura del tanque.

La mayoria de los sensores ultrasonicos pueden ajustar la distancia entre el
maximo y minimo deseado. El sensor se encarga de enviar y recibir la sefial varias
veces para tomar un promedio de las mediciones, el cual asume como el valor
verdadero. El valor decimal es convertido en una sefial analdgica que varia de 4mA a
20mA, los cuales corresponden a las distancias minimas y maximas, respectivamente,

configuradas en el sensor.
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D. Lenguaje de programacion

Los controladores programables pueden ser adaptados a gran cantidad de

aplicaciones muy dispares entre si gracias a su programabilidad, lo cual constituye

probablemente la mayor virtud de estos equipos. Gracias a esta virtud, también es

posible efectuar modificaciones en el programa de un controlador ya instalado, para

agregar nuevos elementos en la maquina o proceso automatizado. (Bozuto)

Los pasos elementales a seguir son los siguientes:

Comprension del proceso o maquina a controlar: es fundamental en este paso el
trabajo conjunto del programador con un conocedor del proceso o maquina. De
acuerdo al tipo de aplicacion es conveniente elaborar, en esta etapa, un diagrama
de flujo o descripcién del funcionamiento. (Bozuto)

Seleccion del controlador programable adecuado: como primera medida deben
determinarse la cantidad y tipo de entradas y salidas necesarias en funcién de los
elementos de campo disponibles. Las entradas deberan ser adecuadas al tipo de
sensores, velocidad, resolucion, etc. Las salidas se seleccionaran en funcion de la
corriente y tension a manejar y de la frecuencia de actuacién. La determinacién de
la cantidad de memoria que necesitara el programa es bastante dificil de determinar
a pesar de contar con algunas ecuaciones que aparecen en los libros, aqui es
importante una consulta con el proveedor del equipo o un programador experto.
(Bozuto)

Asignacién de entradas y salidas: una vez seleccionado el equipo pueden
desarrollarse dos tareas paralelas: la instalacion eléctrica y la programacion.
Mientras el electricista lo instala, el programador va elaborando el programa en su
escritorio 0 en su PC. Pero, a esta altura, es imprescindible que el cableado de
entradas y salidas coincida con el programa. La asignacion de entradas y salidas
consiste exactamente en definir en qué borne de cada maodulo ir4 conectado cada
elemento de campo. (Bozuto)

Elaboracion del programa: en esta etapa se elaboran tanto la parte secuencial como
los algoritmos de control. En esta etapa es muy dificil poder simular el
funcionamiento del programa para que, al ponerlo en marcha, sufra la menor

cantidad de ajustes. Los paquetes de software permiten chequeos de sintaxis,
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verificacion de elementos repetidos no deseados, etc. Pero para una simulaciéon de
funcionamiento deberian tener capacidad de emular el proceso a controlar. (Bozuto)

e Documentacion provisoria: esta documentacion consiste en la impresion de listados
o diagramas desde la PC o simplemente contar con los diagramas obtenidos en la
PC. Durante la programacion es muy importante llevar un registro actualizado de los
elementos internos que se van utilizando en el programa. Cuando el programa esta
listo como para ser almacenado en el controlador, es conveniente efectuar una
documentacién provisoria que ayudara en la puesta en marcha. (Bozuto)

o Puesta en marcha: el programa se carga en la memoria del equipo para efectuar un
“‘ensayo general’, la forma de cargar el programa en la memoria dependera de los
medios disponibles. Se pueden realizar pruebas de campo o simulando las entradas
para luego realizar la puesta en marcha real, con la maquina funcionando a pleno.
(Bozuto)

e Documentacion final: una vez que el programa ha sido puesto en marcha se debe
realizar la documentacion final del programa, que incluye las modificaciones

realizadas durante la puesta en marcha. (Bozuto)

1. Lazos de control. Es posible controlar la temperatura en una habitacion
controlando el encendido y apagado del calentador eléctrico. El calentador calentara la
habitacion hasta una temperatura adecuada sin tomar en cuenta la tasa a la cual se
calienta el ambiente y la tasa a la cual el calor se pierde. Este es un ejemplo de un lazo
de control abierto en el que no hay retroalimentacién hacia el calentador para que se

modifique la tasa a la cual se deberia calentar la habitacién. (Bozuto).

El lazo de control cerrado de una variable, €j. el control de la temperatura en una
habitacién, se logra comparando el valor actual de la variable con el valor deseado de la
misma y asi determinar si es necesario encender o apagar el calentador eléctrico. En la

llustracion 18 se representa este sistema por medio de bloques. (Bozuto)

El valor actual de la variable de interés es comparado con un valor preestablecido,
obteniendo asi una sefial que representa la diferencia o el error obtenido. El controlador
recibe esta sefial y entrega una orden a un actuador para responder correctamente a la

discrepancia. Este sistema se denomina lazo de control cerrado. (Bozuto)
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llustracion 18. Lazo de control cerrado
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La llustracion 19 muestra un arreglo que podria ser utilizado con un PLC para la
aplicacién de un lazo de control cerrado. Se asume que tanto el actuador como los
valores medidos son analogos y, por lo tanto, se requiere una conversion analdgica a

digital. (Bozuto)

llustracion 19. Lazo cerrado utilizando un PLC
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2. Control PID con un PLC. Varios PLC proveen los calculos del PID para
determinar la salida del controlador como una rutina estandar. Lo Unico que debe definir
el usuario por medio del programa son los valores de las constantes Kp, Ki y Kd, y la
ubicacion de las sefiales de entrada y salida. En la llustracién 20 se muestra el simbolo
estandar IEC 1131-3 para el bloque de funcion de un PID. Cuando se trabaja en
“‘AUTO?”, el bloque de funcién calcula la salida, “XOUT”, necesaria para corregir el error

obtenido. (Bozuto)
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llustracion 20. IEC 1131-3 simbolo estandar

PID

BOOL — |AUTO XOUT|— REAL  SPisforsefiing
the set point value.

REAL —— PV PV is the process

REAL —1SP variable being
controlled.

REAL —— X0 KP is input for the

REAL —— KP proportional control

REAL — | TR constant, TR for
the integral time

REAL —— TD constant, TD for

TIME —— CYCLE the dervative time
constant.

REAL are real numbers, i.e. analogue values.
BOOL are Boolean and so just on-off signals.

3. Comunicacién del PLC con HMI. La comunicacién del PLC con la PC que
contiene el HMI se realiza por medio serial. Esta comunicacién puede ser directa, lo que
implica que no se necesitaria de un médem. Dependiendo el modelo del PLC, éstas
pueden ser RS232, Profibus, Ethernet, etc. (Bozuto)

4. Disefio de HMI para el proceso produccion de biodiesel. Para disefiar
un HMI de un proceso, se utilizan las imagenes que ya contiene el programa a utilizar.
Las imagenes gue se escogen deben ser representativas de los sensores y actuadores
gue se tienen en el sistema real. Al finalizar el HMI, se debe contar con una

representacion digital del sistema completo. (Bozuto)

5. Comunicacion del HMI con el PLC
a. Actuadores. Se denominan actuadores a aquellos elementos que pueden
provocar un efecto sobre un proceso automatizado. Los actuadores son dispositivos
capaces de generar una fuerza a partir de liquidos, de energia eléctrica y gaseosa. El
actuador recibe la orden de un regulador o controlador y emite una salida necesaria

para activar a un elemento final de control, como las valvulas. (Creus Solé, 2006)

b. Valvulas de control. En el control automatico de los procesos industriales, la

valvula de control juega un papel muy importante en el bucle de regulacién. Realiza la
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funcion de variar el caudal del fluido que modifica a su vez el valor de la variable
medida, comportandose como un orifico de area continuamente variable. Dentro del
bucle de control, también tiene importancia el transmisor y el controlador. En la
llustracion 21 puede verse una valvula de control tipica. Se compone basicamente del
cuerpo y del servomotor. (Creus Solé, 2006)

llustracion 21. Representacion de véalvula de control

Diafragma
.

—-Servomotor

Muelie

Currera—..i
| Util del servomotor |
/

AU AR
T,

Indicador

Vdstago- dor
de posicign

Py oat

A
T

N 7
Cuerpo Brida ittt
a) Obturador de movimiento lineal b) Obturador de movimiento circular

c. Bombas dosificadoras. Son accionadas por actuadores neumaticos o
electrénicos y son utilizadas principalmente en el envio de cantidades precisas de
liquidos para mezclas, en casos tales como el control de pH, tratamiento de aguas,
adicion de productos en la industria alimenticia, etc.; aplicaciones que se caracterizan

por bajos caudales, altas presiones, altas viscosidades, etc. (Creus Sol€, 2006)

d. Operacion de motores. Todos los motores son accionados por medio del PLC,
el cual envia la sefial de operacion al dispositivo que se encarga de la activacion del

motor. EI mecanismo que recibe la sefal del PLC y se encarga de cerrar o abrir el
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circuito de alimentaciéon, se denomina contactor. El funcionamiento del contactor se

detalla en la seccion de potencia. (Campero, 1995)

Los motores tipo jaula de ardilla o de induccién (que son los que se encuentran
comunmente en las instalaciones) son motores eléctricos asincronos, es decir, su
velocidad varia con la aplicacién de carga y es siempre menor a la de sincronismo. La
caracteristica que les da este nombre es el tipo de devanado del rotor formado por
barras conductoras interconectadas con anillos (en cortocircuito), cuyo disefio es muy
parecido a una jaula de ardilla. Estos motores son econdmicos, pero tienen la
desventaja de requerir una corriente muy alta en el momento del arranque (6 6 7 veces

la de plena carga o nominal). (Campero, 1995)

e. Operacion de valvulas solenoides. Todas las valvulas son accionados por
medio del PLC. ElI PLC se encarga Unicamente de enviar la sefial de operacion al
dispositivo que se encarga de la activacion de la valvula. El mecanismo que recibe la
sefial del PLC y se encarga de cerrar o abrir el circuito de alimentacion se denomina
relé. El funcionamiento del relé se detalla en la seccion de potencia. (Creus Solé, 2006)

f. Sensores. Para la automatizaciéon de la planta de produccion de biodiesel son
necesarios sensores de nivel continuo y puntual, sensores de temperatura y de presion.
Los sensores utilizados tienen una transmision 4-20mA, que es la forma cominmente
utilizada para transmitir la informacioén obtenida de sensores. La intensidad de la sefial
es proporcional al valor medido por el sensor. Se utiliza como valor minimo 4mA puesto
gue este valor indica que la comunicacién entre el sensor y el analizador no ha sido

interrumpida, mientras que si se utilizaran OmA habria lugar a la duda. (Campero, 1995)

1) Medidores de nivel continuo y puntual: Instrumentos basados en
caracteristicas eléctricas del fluido. EI medidor de nivel conductivo o resistivo consiste
en uno o varios electrodos y un relé eléctrico o electrénico que es excitado cuando el
liqguido moja a dichos electrodos. El liquido debe ser lo suficientemente conductor como
para excitar el circuito electréonico, de modo que el aparato puede discriminar la
separacion entre el liquido y su vapor, tal como ocurre, por ejemplo, en el nivel de agua
de una caldera de vapor. La impedancia minima es del orden de los 20 M Q/cm y la

tension de alimentacion es alterna para evitar fenémenos de oxidacién en las sondas
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por causa de la electrélisis. Cuando el liquido moja los electrodos se cierra el circuito
electrénico y circula una corriente segura del orden de los 2 mA; el relé electronico
dispone de un temporizador de retardo que impide su enclavamiento ante una ola del
nivel del liquido o ante cualquier perturbacibn momentanea. O bien, en su lugar se
disponen dos electrodos poco separados enclavado eléctricamente en el circuito. (Creus
Solé, 2006)

El medidor de capacidad mide la capacidad del condensador formado por el
electrodo sumergido en el liquido y las paredes del tanque. La capacidad del conjunto

depende linealmente del nivel del liquido.

En fluidos no conductores se emplea un electrodo normal y la capacidad total del
sistema se compone de la del liquido, la del gas superior y la de las conexiones
superiores. En fluidos conductores, con una conductividad minima de 100
microhmios/c.c., el electrodo estd aislado usualmente con teflon, interviniendo las
capacidades adicionales entre el material aislante y el electrodo en la zona del liquido y
del gas. (Creus Solé, 2006)

El circuito electronico alimenta el electrodo a una frecuencia elevada, lo cual
disminuye la reactancia capacitiva del conjunto y permite aliviar en parte el
inconveniente del posible recubrimiento del electrodo por el producto. (Creus Solé,
2006)

Estos sensores se caracterizan porque no tienen partes moviles, son ligeros,
presentan una buena resistencia a la corrosion y son de facil limpieza. Su campo de
medida es practicamente ilimitado y pueden emplearse en la medida de nivel de
interfaces. Tienen el inconveniente de que la temperatura puede afectar las constantes
dieléctricas (0.1% de aumento de la constante dieléctrica/°C) y de que los posibles
contaminantes contenidos en el liquido pueden adherirse al electrodo variando su

capacidad y falseando la lectura, en particular en el caso de liquidos conductores.
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llustracion 22. Medidores de capacidades en fluidos conductores. A) Fluido no
conductor. B) Fluido conductor. C) Puente de capacidades
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El funcionamiento del sistema a una frecuencia elevada, o bien la incorporacion de

un circuito detector de fase, compensa en parte este inconveniente. (Creus Solé, 2006)

2) Medidores de temperatura: Termopares. Estudios realizados sobre el

comportamiento de termopares han permitido establecer tres leyes fundamentales:

(Creus Solé, 2006)
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llustracion 23. Termopar

METAL A

e Ley del circuito homogéneo. En un conductor metalico homogéneo no puede
sostenerse la circulacion de una corriente eléctrica por la aplicacién exclusiva de
calor. (Creus Solé, 2006)

e Ley de los metales intermedios. Si en un circuito de varios conductores la
temperatura es uniforme desde un punto de soldadura A a otro punto B, la suma
algebraica de todas las fuerzas electromotrices es totalmente independiente de los
conductores metalicos intermedios y es la misma que si se pusieran en contacto
directo Ay B. (Creus Solé, 2006)

e Ley de las temperaturas sucesivas. La f.e.m. generada por un termopar con sus
uniones a las temperaturas T, y Tz es la suma algebraica de la f.e.m. del termopar
con sus uniones a T; y T,y de la f.e.m. del mismo termopar con sus uniones a las

temperaturas T, y Ts. (Creus Solé, 2006)

Por estas leyes se hace evidente que en el circuito se desarrolla una pequefia
tensién continua proporcional a la temperatura de la unién de medida, siempre que haya

una diferencia de temperatura con la union de referencia. (Creus Solé, 2006)

3) Medidas de presion: Unidades y clases de presion. El campo de
aplicacion de los medidores de presién es amplio y abraca desde valores muy bajos
(vacio) hasta presiones de miles de bar. Los instrumentos de presion se clasifican en
tres grupos: mecanicos, neumaticos, electromecanicos y electronicos. (Creus Solé,
2006)

Entre los mecanicos esta la categoria de los elementos primarios elasticos que se

deforman por la presion interna del fluido que contienen. Los elementos primarios
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elasticos mas empleados son: el tubo Bourdon, el elemento en espiral, el helicoidal, el

diafragma y el fuelle. (Creus Solé, 2006)

El diafragma consiste en una o varias capsulas circulares conectadas rigidamente
entre si por soldadura, de forma que al aplicar presién cada cépsula se deforma y la
suma de los pequefios desplazamientos es amplificada por un juego de palancas. El
sistema se proyecta de tal modo que, al aplicar presion, el movimiento se aproxima a
una relacién lineal en un intervalo de medida lo mas amplio posible con un minimo de
histéresis y de desviacibn permanente en el cero del instrumento. EI material del
diafragma es normalmente aleacion de niquel o inconel x. Se utiliza para pequefias

presiones. (Creus Solé, 2006)

g. Mo6dulo de potencia. Es indispensable suministrar la potencia requerida del
sistema y, para determinarla, se debe realizar la sumatoria de la potencia que requiere

cada elemento que compone el sistema. (Campero, 1995)

1) Tableros. El Tablero es un elemento auxiliar para lograr una instalacion
segura, confiable y ordenada. (Campero, 1995)

2) Tierra o neutro en una instalacion eléctrica.

e Tierra: Desde el punto de vista eléctrico, se considera que el globo terraqueo tiene
un potencial de cero; se utiliza como referencia y como sumidero de corrientes
indeseables. Sin embargo, puede suceder que por causas naturales o artificiales
una zona terrestre tenga, en forma temporal, una carga eléctrica negativa o positiva
con respecto a otra zona. Por esta razon pueden aparecer corrientes en
conductores cuyos extremos estén en contacto con zonas de potenciales distintos.
(Campero, 1995)

e Neutro del generador: Se le llama asi al punto que sirve de referencia para los
voltajes generados en cada fase. En sistemas equilibrados y bajo circunstancias de
operacion normal, la diferencia de potencial entre el neutro del generador y la tierra

fisica del lugar donde esté instalado, es cero. (Campero, 1995)
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3) Corrientes en motores trifasicos. El célculo de la corriente en un
alimentador de un motor trifasico (o cualquier otra carga equilibrada entre las tres fases)

se realiza con la expresion siguiente: (Campero, 1995)

Ecuacion 23
Py,
V3%V 1 * cos¢

I =

Donde:

I = Corriente que circula por cada una de las fases que alimentan al motor, en
amperes (A).

P = Potencia del motor en la flecha, en watts o HP.

n = Eficiencia del motor, en por unidad (menor que la unidad).

cos¢ = Factor de potencia

Los valores de eficiencia y factor de potencia dependen del tamafio del motor de
induccién; deben ser proporcionados por el fabricante y normalmente aparecen en la

placa de especificaciones. (Campero, 1995)

4) Corrientes de motores monofasicos. Para el calculo de la corriente de un

alimentador para un motor monofasico se utiliza la siguiente expresion:

Ecuacion 24

jo_ Pw
V *n*cos¢

Donde:
P = Potencia del motor en la flecha, en watts o HP.
| = Corriente en el alimentador, en amperes (A).
V = Voltaje aplicado al motor entre los conductores de alimentacién, en volts (V).
Puede ser entre fase y neutro, entre dos fases o cualquier derivacibn de un
transformador que forma un circuito cerrado.
n = Eficiencia del motor, en por unidad.

cos¢ = Factor de potencia.

h. Dispositivos de proteccion. Un dispositivo de proteccion, en su sentido mas

amplio, es aquel que al presentarse una falla abre el circuito eléctrico. Para lograr esto
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se requiere desempefiar dos funciones: detectar la falla y ejecutar la interrupcion.
(Campero, 1995)

El interruptor termomangético es un dispositivo de proteccion que se utiliza se utiliza
con mucha frecuencia debido a que es un dispositivo de construccion compacta que
puede realizar funciones de conexidon o desconexion, proteccién contra cortocircuito y

contra sobrecarga en instalaciones de baja tensién (hasta 600 V). (Campero, 1995)

La proteccion contra sobrecarga esta constituida por una barra bimetdlica que,
dependiendo del valor que tenga la corriente, asi como del tiempo que se mantenga,
provoca el disparo que abre los contactos. Esta misma barra esta colocada a cierta
distancia de una pieza ferromagnética. Cuando la corriente se eleva a valores muy altos
(cortocircuito) se crean fuerzas electromagnéticas de atraccidén capaces de provocar que
los contactos se abran un tiempo muy corto. De esta manera se logra la proteccion
contra cortocircuito. Estos interruptores tienen una calibraciébn que en algunos casos

solo el fabricante puede modificar. (Campero, 1995)

El interruptor termomagnético no se utiliza como proteccion de sobrecarga en
motores de induccién jaula de ardilla debido a que la constante termina de su elemento
es relativamente pequefia y puede dispararse con la corriente de arranque de un motor.
Ademas, la calibracion de los interruptores termomagnéticos no cubre toda la escala de

corrientes de los diferentes tamafios de motores. (Campero, 1995)

i. Alimentacion de motores.

1) Guardamotores. Las caracteristicas principales de los guardamotores, al
igual que otros interruptores automaticos magneto-térmicos, son la capacidad de
ruptura, la intensidad nominal o calibre y la curva de disparo. Proporciona proteccion
frente a sobrecargas del motor y cortocircuitos, asi como, en algunos casos, frente a

falta de fase. (Campero, 1995)

2) Contactores. Un contactor consiste basicamente de una bobina con un
nucleo de fierro que cierra o abre un juego de contactos al energizar o desenergizar la
bobina. (Campero, 1995)
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j- Alimentacion de valvulas

1) Relevadores térmicos o bimetales. El relevador térmico es aquel que
tiene un elemento sensor de temperatura de tipo bimetélico, constituido por dos ldminas
de distinto coeficiente de dilatacion térmica unidas mecénicamente mediante un proceso
de laminacion. La circulacion de una corriente eléctrica a través del elemento bimetalico
o la corriente que fluye en una resistencia enrollada sobre el bimetal aislado, provoca
variaciones de temperatura que deforman al bimetal y accionan un microinterruptor.
Estos elementos son poco sensibles a las variaciones de la temperatura ambiente.
(Campero, 1995)

La aplicacion mas importante de los bimetales es como sensores de sobrecarga en
motores, sobre todo de induccidn tipo jaula de ardilla, ya que estan sujetos al mismo
régimen térmico que los conductores del devanado del motor. Entonces, operan cuando
una corriente superior a la de calibracién permanece por varios minutos, pero permiten
gue fluya la corriente de arranque sin enviar la sefial de disparo y al mismo tiempo
arranques y paros frecuentes en intervalos muy cortos si provocan el disparo.
(Campero, 1995)

2) Relé. Al pasar una corriente eléctrica por la bobina, el ndcleo de hierro se
magnetiza por efecto del campo magnético producido por la bobina, convirtiéndose en
un iman tanto mas potente cuanto mayor sea la intensidad de la corriente y el nimero
de vueltas de la bobina. Al abrir de nuevo el interruptor y dejar de pasar corriente por la
bobina, desaparece el campo magnético y el nlcleo deja de ser un iman. (Campero,
1995)

k. Alimentacion de sensores.

1) Fusibles. Se puede decir que los fusibles son el elemento de proteccion
mas utilizado en las instalaciones eléctricas. En términos sencillos se trata de un
conductor con una calibracion precisa para fundirse cuando la corriente que circula por
él supera un limite. Entonces los fusibles cubren las funciones del sensor y del

interruptor. (Campero, 1995)

El elemento fusible esta colocado dentro de una estructura con terminales y bases

para su fijacion con los aislamientos necesarios, los que limitan el nivel de voltaje. El
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elemento fusible puede estar rodeado de aire, arena de cuarzo o algun otro material

para enfriar los gases del arco y restablecer el medio dieléctrico. (Campero, 1995)

El fusible se utiliza mas comiunmente como medio de proteccion contra cortocircuito
que contra sobrecarga. Sin embargo existen los llamados “fusibles limitadores de

corriente” que también protegen contra sobrecarga. (Campero, 1995)

I. Estructura de panel. La posicién dentro del panel de cada elemento depende
de sus requerimientos de ventilacion y generaciéon de calor. Por ejemplo, el PLC
necesita un espacio minimo entre los elementos que lo rodean, con la finalidad de que
el aire circule y se pueda ventilar. El PLC es un elemento que genera calor por lo que
este deberia estar ubicado arriba de los elementos que generan poco calor. Esto se
debe a que el aire caliente, calentado por el PLC, sube y si el elemento que genera calor
esta hasta abajo, el aire calentaria a los otros elementos a medida que sube por el
panel. Adicionalmente se recomienda que el panel tenga ventilaciéon. Para esto se
puede instalar un ventilador o bien, dejar rejillas. La fuente de 24 V es otro elemento
generador de calor, por lo que también se recomienda ubicarlo arriba. (Campero, 1995)

El orden dentro el panel es necesario para facilitar la ubicacion de errores. Esto se
logra facilmente colocando canaletas. Las canaletas mantienen el conjunto de cables
ordenados. También es importante mantener separados el conjunto de cables de
sefales de control y el grupo de grupo de cables para la potencia. Esto se debe a que
los cables de potencia tienen la capacidad de generar ruido, afectando las sefiales de
control, por lo que se recomienda separar estos conjuntos para garantizar el buen

funcionamiento del sistema. (Campero, 1995)

m. Cableado. El cableado se debe dimensionar de acuerdo a la corriente
maxima que demanda una carga. Para esto se debe determinar el consumo maximo de
la carga en el manual de usuario o en la placa de informacién eléctrica y con esto

determinar el calibre del cable. (Campero, 1995)



IV.  ANTECEDENTES

En los afios 2008 y 2009, se desarrollaron la primera y segunda fase de
automatizacion, respectivamente, del Laboratorio de Operaciones Unitarias. Como
primera fase de automatizacion, se hizo el proyecto desarrollado por estudiantes, en el
cual se realiz6 la automatizacion de la torre de absorcion (2008). En el afio siguiente,
como continuacion de este proyecto, se desarroll6 la segunda fase de automatizacion
en la cual se automatizo la torre de destilacion (2009). En dichos proyectos, se llevo a
cabo la instalacion de instrumentos electronicos, tales como sensores de temperatura,
valvulas electrénicas, sensores de nivel, entre otros, y se crearon lazos de control para
lograr una mejora notable en la obtencion de resultados y control de las variables
criticas en la operacién de los equipos antes mencionados. Esto con el fin de mejorar y
optimizar la operacion de los equipos y obtener resultados mas precisos en las practicas

desarrolladas en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la UVG.

Gracias a los resultados obtenidos en los proyectos anteriores surgié la necesidad
de realizar la tercera fase de automatizacion de los equipos restantes del laboratorio,
para la obtencion de resultados similares. En la tercera fase de automatizacion del
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la UVG, se desarrollaran proyectos de
automatizacién en los siguientes equipos: columna de extraccién liquido-liquido, planta

productora de biodiesel y torre de enfriamiento.

La participacion de estudiantes de diversas carreras, tanto en los proyectos
desarrollados en los afios 2008 y 2009, como en el presente proyecto, convirtieron estos
proyectos en un trabajo multidisciplinario, involucrando estudiantes de Ingenieria
Quimica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria Industrial e Ingenieria en Ciencias de la
Computacion. Involucrando también a los departamentos de las mencionadas carreras,
los cuales cumplen con tareas de vital importancia para el desarrollo de los mismos,
pues se encargan de proporcionar los recursos materiales y monetarios para llevarlos a
cabo. Los departamentos también brindan una direccion continua y un apoyo
educacional en la elaboracion de los proyectos para que éstos puedan alcanzar los
resultados deseados, delegando la responsabilidad y desarrollo total del proyecto a los
estudiantes, para que sean ellos los autores materiales e intelectuales de dichos

proyectos, y puedan obtener del proyecto el mayor aprendizaje posible.
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V. DELIMITACION E IMPACTO DEL TEMA

A. Planta de produccion de biodiesel

Este trabajo de graduacién comprende la puesta en marcha de una planta piloto
para la produccion de biodiesel por medio de catalisis basica y &cida, ademas del
tratamiento de biodiesel y glicerina, cuyo funcionamiento serda completamente
automatizado. El proyecto consiste en el disefio, seleccion, dimensionamiento y montaje
del equipo, sensores, bombas, tuberias y tanques necesarios para el proceso. Ademas,
se hicieron pruebas de funcionamiento de la planta, una vez se terminé de instalar por

completo.

El pretratamiento de la materia prima solo se realizara en caso ésta cuente con un
contenido de é&cidos grasos libres mayor a un valor establecido. Actualmente, no se
hace este pretratamiento ya que la materia prima utilizada no presenta un contenido de
acidez muy alto; sin embargo, llevando a cabo esta etapa, se aprovechara mejor la
materia prima. El tratamiento del biodiesel se realizara ya sea si éste es proveniente de
una catalisis solamente bésica o proveniente de una catdlisis béasica con un

pretratamiento de catdlisis acida también.

La informaciéon a proporcionar abarca los pardmetros y limites de operacién, la
determinacion y especificaciones de equipo, tuberias, valvulas y bombas necesarias
para montar y lograr la automatizacion de las etapas mencionadas. Con esto se desea
reducir las tareas manuales y los errores provocados por las mismas, durante estas

etapas del proceso.

Dentro del alcance de este trabajo no se considera la recepcion, traslado y peso de
la materia prima. Ademas, no incluye la realizacién del seguimiento de la reaccion,
calculos de cantidad de producto, subproductos o de rendimiento, ni la presentacién de

graficas de ninguna clase como parte del programa.

La planta facilitara la experimentacion, ya que permitira al investigador enfocarse
solamente en el experimento, y no en la parte técnica del proceso de produccion, lo cual

lo hara de forma exacta y precisa la planta automatizada.
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Como consecuencia de la automatizacion se obtendra una reduccion de errores en
el proceso, reduccion en la cantidad de subproductos y reprocesos, un mejor
aprovechamiento de la materia prima, reduccion de costos de operacién y una mejor
calidad en los productos obtenidos. Adicionalmente, se pretende conseguir un objetivo
ambiental importante: no solo controlar y reducir el volumen de aceite vegetal usado que
se desecha, sino generar, mediante su tratamiento, dos productos de alto valor
agregado, el biodiesel como generador de energia y la glicerina para usos cosméticos,

entre otros.

B. Columna de extraccién liquido — liquido

El médulo de la asesoria quimica contribuira en el proceso de automatizacion,
determinando las variables criticas del proceso que deberdan ser medidas por
instrumentos electronicos, determinara cuél sera el método quimico de medicién de
dichas variables, calculard los limites de operacién de la columna y los rangos de
medicién de los equipos electronicos y se aconsejara cual es el material adecuado para
éstos. También se realizard la instalacion de los equipos de control en la columna vy,
trabajando conjuntamente con el estudiante de Ingenieria Electronica, se llevara a cabo
la calibracion y prueba de los equipos instalados para corroborar su correcto

funcionamiento.

Por otra parte, el sub-médulo de control y sensores del estudiante de Ingenieria
Electrénica, comprende la parte de instalacion eléctrica y creacion de lazos de control
para el manejo de los equipos electrénicos. Este submddulo estd a cargo de la
determinacion de los equipos electronicos a utilizar para medir las variables, identificar
el tipo y cantidad de materiales auxiliares que se utilizardn para la instalacion de los
equipos electrénicos, realizar el cableado de los equipos de control instalados,
comprobar la correcta puesta en marcha de los equipos y realizar, junto al estudiante de
Ingenieria Quimica, la calibracion electrénica de los equipos de medicién. Ademas, se
creard una interfaz gréfica para proporcionar al usuario de la columna de extraccién
liquido-liquido, un facil control y manejo de los instrumentos de control instalados en el

equipo.
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El sub-md6dulo de asesoria quimica, asegurard que las modificaciones realizadas a
la columna y los equipos de control electronicos a instalar sean los adecuados,
ayudando a obtener los datos necesarios para ser utilizados en el aprendizaje de los
estudiantes. Este proyecto creard oportunidades en el futuro para seguir realizando
mejoras a la columna de extraccion liquido-liquido, fomentando el desarrollo préactico y
el aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria Quimica y, al mismo tiempo, realizar
mejoras en el equipo que generen una repercusion econodmica favorable para el

departamento de Ingenieria Quimica y la Universidad del Valle de Guatemala.

Al automatizar la columna de extraccion liquido-liquido instalada en el Laboratorio
de Operaciones Unitarias de la UVG, mediante la colocacién de valvulas, sensores,
motores y bombas controladas por medios electrdnicos, los estudiantes de Ingenieria
Quimica adquiriran la oportunidad de aprender a operar y manipular equipos
automatizados. Es decir, se les brinda la oportunidad de conocer cémo se usan,
calibran, conectan y arreglan equipos electrénicos, tales como valvulas y sensores.
Ademas, la automatizacion mejora la toma de datos en el equipo, optimiza tiempos de
operacion, mejora la seguridad de operacion del equipo y permite ahorrar recursos.

C. Torre de enfriamiento

Este trabajo de graduacion comprende la automatizacién de la torre de enfriamiento
del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.
Especificamente se enfoca en el uso y calibracion de sensores para la medicién de
variables de la torre, ademas del uso de un PLC para controlar y monitorear el proceso
de enfriamiento. Para lograr este objetivo se va implementara el uso de diferentes
sensores para medir varios parametros de la torre y, por medio de un PLC programado
especificamente para esta torre, controlar las diferentes valvulas de agua, el ventilador

de aire y la bomba de agua del tanque.

Ademas de controlar la torre de enfriamiento, se va a implementar una interfaz
gréafica en una computadora que permita a los usuarios controlar la temperatura que se
desea alcanzar con el proceso y, ademas, observar las mediciones que se realizan con
los diferentes sensores. El programa mostrara la carta psicométrica debido a que el uso

gue se le da a la torre es para practicas de estudiantes de Ingenieria Quimica de la
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UVG, en su cuarto y quinto afio de estudio, y deben leer datos esta carta para observar

los resultados del proceso de enfriamiento.

Al automatizar la torre de enfriamiento, se va a disminuir el desperdicio de agua, ya
que el agua que se enfria se utilizara para calentarse de nuevo y realizar otras practicas.
Ademas, se van a evitar rebalses del tanque de agua. Las mediciones realizadas por los
sensores, adicionalmente, van a mejorar las practicas de los estudiantes al proporcionar

datos mas exactos.



VI. METODOLOGIA

Este proyecto se desarroll6 en tres mddulos independientes:
e Planta de biodiesel
e Columna de extraccién liquido-liquido

e Torre de enfriamiento

Cada equipo correspondié a un médulo independiente conformado por ingenieros
electrénicos e ingenieros quimicos. Mientras que la integracion de estos médulos estuvo
a cargo de un ingeniero industrial, con la finalidad de distribuir y cumplir las tareas de
manera mas eficiente. El diagrama de distribucién puede observarse en la llustracién 1.

Para el desarrollo del proyecto se integraron distintas modalidades de trabajo las
cuales se llevaron a cabo a lo largo de las siguientes fases:

A. Fase 1: Investigacion

Durante esta fase los estudiantes se familiarizaron con los conceptos mas
importantes, asi como el funcionamiento de los respectivos equipos. El asesoramiento
técnico de los ingenieros quimicos fue de vital importancia en esta fase, ya que en base
a esta informacion se definié el disefio 6ptimo del equipo automatizado. Se utilizaron
tanto fuentes bibliograficas como entrevistas y asesoria de profesionales y expertos en

el tema.

B. Fase 2: Disefo

A partir de la informacion recabada durante la primera fase del proyecto se
realizaron los disefios de los respectivos equipos, los cuales se fueron modificando
hasta obtener el disefio 6ptimo que tomara en cuenta los parametros mas relevantes

para operar facil y eficientemente.

C. Fase 3: Determinacion de equipo y cotizaciones

Con los disefios aprobados se procedidé a determinar el equipo necesario para llevar
a cabo la automatizacion. Se tomaron en cuenta las cantidades y especificaciones de

cada uno, ya que se realizaron pruebas de laboratorio para establecer los limites de
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operacion. Al referirse a equipo se incluyen los sensores, equipo de cémputo, valvulas y
bombas, motores, tuberias y accesorios, PLC, cables, estructuras, entre otros. Durante
esta fase también se realizaron cotizaciones para definir a los proveedores que
ofrecieran las mejores condiciones y cumplieran con las especificaciones de cada
equipo. Finalmente, se emitieron las 6rdenes de compra correspondientes para contar

con el material necesario para la siguiente fase.

D. Fase 4: Instalacion

En esta fase se procedié a colocar los sensores en sus respectivos lugares, en
algunos casos fueron necesarias estructuras adicionales o modificaciones en el equipo
para adecuar los sensores. Por otro lado se instalaron las valvulas automaticas y
manuales, se realizaron bypass para contar con la opcién de operar tanto manual como
automaticamente, segun lo prefiera el usuario. Asimismo, se colocaron los motores y
bombas adicionales, variadores de frecuencia, entre otros. Finalmente, se llevo a cabo

el cableado y la instalacion del gabinete donde se colocé el PLC.

E. Fase 5: Elaboracion del programa e interfaz grafica

Posteriormente, se elabor6 un programa que es basicamente el algoritmo del
proceso de operacion, en el que se establecen los limites maximos y minimos.
Asimismo, el usuario puede elegir entre varias opciones, por lo que es flexible y facilita
la operacion. De igual manera, tiene la ventaja de proporcionar al usuario un monitoreo
constante, ya que cuenta con una interfaz gréafica que permite controlar el proceso en
todo momento y visualizarlo de una mejor manera. Debido a lo anterior y al sistema de

seguridad que posee, se eliminan errores y se protegen los equipos.

F. Fase 6: Pruebas de puesta en marcha

Finalmente, se realizaron algunas pruebas para calibrar los sensores y asegurarse
gue estuvieran operando adecuadamente. Asimismo, se ejecutaron corridas de las
operaciones que se realizan en cada equipo con el fin de asegurarse que tanto el
programa como los sensores funcionaran debidamente y que las lecturas que aparecian

en el equipo de coémputo fueran las correctas.



VIl. PLANTA DE BIODIESEL

A. Pruebas de laboratorio

Se realizan pruebas de laboratorio para determinar las condiciones de operacion en
las que se obtiene biodiesel de buena calidad, para luego ser aplicadas a la planta
piloto. Las pruebas que se realizan son: la reaccion a distintas relaciones de reactivos y
condiciones de operacion, neutralizacién y lavado del biodiesel, y neutralizacion de
glicerina. El procedimiento se lleva a cabo con aceite usado de cocina de 1.03% de
acidez.

Las pruebas de reacciébn son hechas en un reactor de 10L de capacidad, que
cuenta con un agitador eléctrico. El reactor se coloca sobre una estufa para permitir el
calentamiento. Se mide constantemente la temperatura por los agujeros de la tapa del
reactor. En las pruebas se varia las relaciones de alcohol y catalizadores utilizados, la
temperatura y el tiempo de reaccion. Al finalizar la reaccién se debe esperar a que se
separe la glicerina y el biodiesel para poder darles tratamiento por separado. Se mide la
conductividad del biodiesel y de la glicerina crudos para determinar si éste puede ser un

método para separarlos de forma automatica.

Para la prueba de neutralizacion se utiliza un potenciémetro. Se toma una muestra
de biodiesel y una de glicerina y se mide el pH inicial. Se agrega acido hasta un pH
neutro para obtener una relacién de cantidad de acido a agregar de acuerdo a la
cantidad de biodiesel o glicerina. Las pruebas de lavado de biodiesel consisten en la
adicion de agua al biodiesel, en un decantador. La cantidad de agua agregada debe ser
igual a 1/3 el volumen de biodiesel y se debe realizar dos 0 mas etapas de lavado. Un
método alternativo para la neutralizacién del biodiesel con acido, es realizar varias
etapas de lavado hasta a obtener un pH neutro. Ademas, se debe realizar mediciones
de conductividad al biodiesel y al agua de lavado para determinar si pueden o0 no ser
separados por este método. Para el caso de la glicerina, se debe realizar una prueba de

separacion de jabones, posterior a la neutralizacion.

Equipo y materiales:

e Reactor de 10L con agitador

56



Estufa eléctrica

Termdmetro

Balanza analitica

Potenciometro

Probeta de 10mL

Beaker de 500mL

Beakers de 50mL

Bureta de 25mL con escala de 0.05mL

Papel indicador

Reactivos:

Aceite usado de cafeteria 1.03% acidez
Acido sulfarico al 96.5%

Hidréxido de potasio al 95%

Metanol al 95%

Agua destilada

Pasos para reaccion:

Agregar aceite a reactor

Calentamiento el aceite hasta la temperatura deseada

Agregar reactivos dependiendo de la catalisis que se vaya a realizar
Dejar reaccionar por un tiempo determinado

Verificacién de calidad del producto obtenido

Pasos para tratamiento de biodiesel:

Toma de muestra de biodiesel

Medicion de pH de la muestra

Adicién de &cido sulfarico a la muestra
Medicion de pH de la muestra

Lavado de biodiesel en decantador
Decantacion de agua de lavado

Medicion de conductividad del agua de lavado

Medicion de pH del biodiesel
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e Medicién de conductividad de biodiesel

Pasos para tratamiento de glicerina:

e Toma de muestra de glicerina

e Medicion de pH de la muestra

e Adicion de &cido sulfarico a la muestra
¢ Medicion de pH de la muestra

e Conun pH de 7, tomar tiempo de separacion de jabones

B. Disefo de la planta

Para determinar las especificaciones el equipo, bombas y valvulas, involucrados en
el proceso de produccién de biodiesel, se realizan los calculos respectivos en Microsoft
Office Excel 2007.

1. Diagrama de equipo y procedimiento. El diagrama del equipo involucrado
en el proceso de produccién de biodiesel, se lleva a cabo en base a la teoria. Al
identificar las diferentes partes que componen el proceso de produccion y, con la ayuda
de Microsoft Office Visio 2007, se elabora el diagrama de flujo de equipo, incluyendo
equipo, valvulas y bombas. El diagrama fue realizado de forma simultdnea con la
eleccion del tipo de valvulas automaticas, determinando la necesidad de valvulas de

paso o de control, en el proceso.

Para realizar el diagrama de procedimiento, hay que determinar las variables a
medir y la instrumentacion necesaria para ello, en cada equipo, y el lazo de control que
debe existir. Ademas, se debe establecer los valores a los pardmetros medidos, ya sea
por limitaciones de la planta, por resultados experimentales o valores tedricos. Los lazos
de control se pueden mostrar mediante un diagrama de tuberia e instrumentacion (DTI),

también elaborado en Visio. Con esto es posible realizar una secuencia de operacion.

Pasos:
e Investigacion del proceso

e Realizacion del diagrama de equipo (Microsoft Office Visio 2007)
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e Determinacion de instrumentacion necesaria en cada equipo

¢ |dentificacion del lazo de control de cada dispositivo

e Elaboracion del diagrama DTI

¢ Identificacién de secuencia de operacién de los distintos dispositivos

¢ Realizacién del diagrama de procedimiento (Microsoft Office Visio 2007)

2. Dimensionamiento de equipo. Debido a que la planta piloto del laboratorio
no contaba con el equipo suficiente para el proceso de produccién de biodiesel, se tuvo
la necesidad de disefiar el equipo faltante. El disefio consistié en la determinacién de
capacidades y dimensionamiento.

La determinacion de la capacidad necesaria de cada equipo se basa en balances
de masa integrales que se realizan en torno al reactor de 60L, con el que ya cuenta la
planta, para la conversion de un aceite usado de cocina. Las relaciones de alcohol y
catalizadores a utilizar deben ser las determinadas en las pruebas de laboratorio. Se
debe realizar un balance de masa para el proceso de catdlisis basica con pretratamiento
de catdlisis acida y un balance para el proceso solamente de catdlisis basica, para
conocer las cantidades utilizadas en cada proceso y asi poder utilizar la cantidad mayor
como base para el dimensionamiento de equipo y asi asegurar que los equipos tengan
la capacidad suficiente para cualquier caso. Ademas, se puede obtener informacion
sobre rendimientos experimentales del proceso en fuentes bibliogréficas, Internet o
consultas a expertos. Las capacidades necesarias para cada equipo se determinan
tomando en cuenta que los tanques no deben ser llenados a mas de % de su capacidad

y un 10% adicional de sobredimensionamiento.

Es necesario realizar visitas al Laboratorio de Operaciones Unitarias para verificar
la existencia y disponibilidad de equipos. Para los equipos no disponibles, se debe hacer
un dimensionamiento con base a la capacidad sobredimensionada, estableciendo el
diametro, longitud y altura del cono (en caso se tratara de un tanque con fondo cénico).
El material de cada equipo se establece de acuerdo a la compatibilidad con la especie a

manejar.

Pasos:

e Célculo de balance de masa de proceso con pretratamiento de catalisis acida
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e Célculo de balance de masa de proceso sin pretratamiento de catalisis acida
e Investigacion de rendimientos experimentales

e Determinacion de capacidades de cada equipo

o Verificacién de equipo disponible

¢ Verificacién de compatibilidad del material del equipo disponible

¢ Dimensionamiento de equipo no disponible

e Seleccion del material del equipo no disponible

3. Especificaciones de tuberia y accesorios. Las especificaciones de tuberia
gue se deben considerar son el material, diametro y longitud. El material se elige de
acuerdo a la compatibilidad de la especie que esta destinada a transportar. El diametro de
la tuberia se calcula mediante prueba y error, simultAineamente al calculo de potencia de
la bomba, hasta obtener un flujo masico que resulte en el tiempo deseado para el
transporte de cada especie. La longitud se establece realizando mediciones del espacio
destinado a la planta de biodiesel en el Laboratorio de Operaciones Unitarias. Los
accesorios para cada linea de tuberia se eligen del mismo material que la tuberia. El tipo
y cantidad de accesorios se determina considerando el diametro de la tuberia y los
didmetros de entrada y salida de los equipos, y tomando en cuenta los arreglos que se

deben realizar de acuerdo al espacio destinado a la planta.

Pasos:
e Establecimiento la especie que transporta cada tuberia
e Determinacion del material de la tuberia y accesorios
e Establecimiento del didmetro de la tuberia
¢ Establecimiento de la longitud de cada segmento de tuberia
e Determinacion del tipo y cantidad de accesorios en cada segmento de tuberia

o Determinacion de la longitud total de tuberia y accesorios de cada material

4. Determinacion de potencia de bombas. El disefio de las bombas
constituye la eleccién del tipo de bomba (centrifuga o desplazamiento positivo) y la
determinacion de la potencia necesaria para las condiciones de cada parte del proceso en
donde son necesarias. Para esto, se debe tomar en cuenta la friccion de la tuberia y

accesorios, tipo y nimero de accesorios en la linea, eficiencia, diferencia de altura y
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presion entre el punto de succion y descarga de la bomba. En este caso se considera una
eficiencia del 85% y una velocidad de 1m/s. La longitud de tuberia se toma de las
especificaciones de tuberia y se toma el tramo mas largo para cada bomba, y la
rugosidad de la tuberia se toma de la literatura de acuerdo al material a utilizar. Como se
menciond anteriormente, el diametro de la tuberia es una variable que se va modificando

con el fin de obtener el tiempo de transporte deseado para cada especie.

Se debe realizar un inventario de las bombas del Laboratorio, para comparar la
potencia calculada con la de las bombas disponibles. En caso no haya alguna bomba

gue pueda cumplir con las especificaciones, es necesario realizar una cotizacion.

Pasos:
e Establecimiento de condiciones de tuberia para cada bomba
¢ Realizacién de suposiciones
e Consideracion de la longitud de tuberia determinado con anterioridad
e Estimacion del diametro de la tuberia
e Célculo de potencia de la bomba
e Seleccibn de tipo de bomba
e Verificacion de existencia de bombas

¢ Caotizacion de bombas no disponibles en el Laboratorio

5. Especificaciones de vélvulas. Las especificaciones de las valvulas que se
deben establecer son: tipo, diametro, temperatura de proceso y alguna caracteristica o
propiedad de la especie que la atraviesa que deba ser considerada para elegir el material.
Se clasifican las valvulas en manuales o automaticas, y estas Ultimas en proporcionales o
solenoides. En el caso de las valvulas solenoides y manuales se considera el diametro de
la tuberia en la que se instala. Para el caso de la valvula automatica proporcional, se

debe determinar el coeficiente Cy para establecer el diametro adecuado de la valvula.

Pasos:
e Plantear condiciones de proceso, cercanas a cada valvula
e |dentificar caracteristicas de la especie que atraviesa la valvula

e Clasificacion de la valvula
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e Célculo del coeficiente Cy para valvulas proporcionales

e Determinacion del diametro de la valvula

6. Especificaciones de instrumentacion. La instrumentacion es indispensable
para la automatizacién de la planta ya que mediante ésta es posible determinar el
estado de las variables a medir y crear los lazos de control para realizar el proceso de
forma continua. Ya habiendo determinado las variables a medir, se debe investigar las
formas de medir estas variables, sea directa o indirectamente, y elegir la mas

conveniente en cada caso.

Las especificaciones de la instrumentacion necesaria para automatizar la planta de
biodiesel se establecen mediante informacion como: capacidades de equipo,
requerimientos y condiciones del proceso, la naturaleza de las especies en contacto con
cada dispositivo y las especificaciones de las propiedades de la materia prima y los
productos. En el caso especifico de los transmisores de conductividad, se debe utilizar
los resultados de las pruebas de acidez realizadas a los aceites y la conductividad del
biodiesel, glicerina y agua de lavado. Esta informaciébn se presenta a distintos
proveedores y se evalla cada propuesta, técnica y econémicamente, para elegir la

mejor opcion.

Pasos:

o Para sensores de nivel: verificacion de capacidad de equipo donde se vaya a
instalar y requerimiento de materia prima y reactivos en las etapas del proceso.

e Para sensores de temperatura y presion: verificar condiciones del proceso

e Para sensores de humedad: requerimientos de materia prima y especificaciones
del biodiesel.

e Para sensor de pH: considerar pH de glicerina obtenida y pH deseado.

e Para sensor de conductividad: tomar en cuenta relacion de conductividad y
contenido de acidez de los aceites; y el valor y diferencia de conductividad entre

biodiesel y glicerina, y entre biodiesel lavado y agua de lavado.

7. Dimensionamiento de la capacidad del PLC y componentes
eléctricos. Para dimensionar el PLC se debe realizar un inventario de los

componentes electrénicos que integran el sistema: valvulas automaticas, motores y
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dispositivos de medicion. Se debe elegir un tipo de PLC de acuerdo a la adecuacion de
los datos técnicos del mismo con el sistema, principalmente la capacidad de manejo del
total de sefiales necesarias para controlar la planta, ya sea considerando la opcién de
utilizar médulos de expansién. Ademas, para dimensionar los elementos que componen
la instalacion eléctrica, debe determinarse la corriente que consume cada componente

identificado.

Pasos:
¢ Realizar inventario de componentes electrénicos
e Elegir marca y modelo de PLC

e Determinar corriente que consume cada componente

C. Montaje de planta

El montaje de la planta consiste en la instalacion de los equipos, bombas, valvulas,
instrumentacion y tuberia, especificados anteriormente. Se debe verificar el correcto

funcionamiento de todos los elementos, individual y conjuntamente.

La instrumentacion debe ser calibrada dentro del rango de operacion, para asegurar
gue el valor del pardmetro sea lo mas exacto posible al momento de la medicién. La
idea basica para calibrar la instrumentacion electrénica es medir la variable de interés
con el transmisor electrénico y con un instrumento de medicién calibrado. Para calibrar
correctamente el transmisor eléctrico se debe calcular una funcion tal que mapee los
datos transmitidos por el transmisor electrénico hacia los datos que indica el sensor
calibrado. Los RTD deben calibrarse con un termdmetro como instrumento de
referencia, los de presion con mandmetros y los analizadores con soluciones estandar o
“buffers”. La calibracion de los transmisores de nivel se realiza utilizando una probeta

para asegurar que el volumen sea lo mas exacto posible.

Pasos:
e Instalacion de equipo, bombas, tuberia, valvulas e instrumentacion
e Calibracion de instrumentacion
e Comprobacion del funcionamiento de cada elemento del sistema

e Programacion



e Desarrollo de interfaz

e Pruebas de puesta en marcha

D. Resultados
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1. Pruebas de laboratorio. A continuacién se muestran las condiciones de

operacion y los tratamientos del biodiesel y glicerina, con los que se obtuvo una mejor

calidad del mismo, utilizando metanol como alcohol.

Tabla 9. Condiciones de operacion dptimas

Catalisis acida

Catalisis basica

Acido sulfarico 0.05 g/gacL -
Hidréxido de potasio - 0.1 mol/molacc
Metanol 2.250/ga6L 3 mol/molagc
Tiempo 45 min 45 min
Temperatura 60°C 60°C

Tabla 10. Tratamiento de biodiesel y glicerina

Biodiesel Glicerina
Neutralizacion Lavado Neutralizacién Separacion
Etapas 0 2 1 1
Tiempo de cada

etapa (min) ) o 45
Cantidad de Agua: Acido sulfarico

reactivos - 1/3 volumen (96.5%): -

por etapa biodiesel 1.2% (V/Vgiicerina)

2. Diseiio de la planta

a. Diagrama de equipo y de procedimiento. El diagrama de flujo de equipo

realizado para el proceso de produccion de biodiesel se muestra en la llustracion 24. La
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Tabla 11 y Tabla 12 muestran la nomenclatura del diagrama. La llustracién 25 presenta

el diagrama de la secuencia de operaciones, en base a las acciones que realiza cada

instrumento.

Tabla 11. Equipo utilizado en el diagrama de flujo de equipo de la planta de

biodiesel

Texto mostrado

Equipo

T1 Tanque para calentamiento de la materia prima
T2 Tanque para aceite filtrado

T3 Tanque para methanol

T4 Tangue para metéxido

T5 Reactor

T6 Tanque para tratamiento de biodiesel

T7 Tanque para glicerina

El Filtro prensa

E2 Condensador

E3 Centrifuga

Tabla 12. Asignacién de colores a tuberia segun la especie que transporta

Color Especie
Anaranjado Materia prima (aceites o grasas)
Azul Catalizador béasico
Amarillo Metanol
Gris Vapor
Morado Aire comprimido
Magenta Mezcla biodiesel/glicerina
Rojo Biodiesel
Verde Agua
Corinto Glicerina
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llustracion 24. Diagrama de flujo de equipo del proceso de produccién de biodiesel

V12

E2 V8
Vo V10
% v7 Vi1
—
—
T3 ™~ / |
VE / / vi
/ VK
Vi
V6 ?Z ch \\_/TS
VD X0 V1E B4 V17
bl B2 V14 vis
S V16
ve A

AAK]

N
QUARINER

T7

[ ]
I N
N
[ ]

-

E@

VALVULA
PROPORCIONAL

VALVULA
ON/OFF

VALVULA DE
BOLA MANUAL

VALVULA
DE PASO

BOMBA CENTRIFUGA

BOMBA DE
DESPLAZAMIENTO
POSITIVO

FILTRO

MARMITA

[ CONDENSADOR

REACTOR

&) (

TANQUE
CERRADO

TANQUE CONICO
ABIERTO

MEZCLADOR/
SEPARADOR
ENCHAQUETADO

TANQUE
ABIERTO

I

VH

T8

V20

o
(53]



67

llustracion 25. a) Diagrama de procedimiento de la produccion de biodiesel
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llustracion 25. b) Diagrama de procedimiento de la produccién de biodiesel
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llustracion 25. c¢) Diagrama de procedimiento de la produccion de biodiesel
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llustracion 25. d) Diagrama de procedimiento de la produccién de biodiesel
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llustracion 25. f) Diagrama de procedimiento de la produccidn de biodiesel
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llustracion 25. g) Diagrama de procedimiento de la produccién de biodiesel
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llustracion 25. h) Diagrama de procedimiento de la produccién de biodiesel
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b. Dimensionamiento de equipo. La Tabla 13 muestra los balances de masa
para la conversion con pretratamiento con catalisis acida de 30L de aceite usado de
cocina de 1.03% de acidez y para la conversién solamente con catélisis basica, de 30L
de aceite de 0% de acidez.

Tabla 13. Balance de masa para la conversion de las diferentes catalisis

_ Catédlisis basica Catédlisis acida-basica
Especie : i
Entrada (kg) | Salida (kg) | Entrada (kg) | Salida (kg)
Aceite 27.32 - 27.32 -
Acido sulfdrico - - 1.46 x 10° | 1.46x107
Hidroxido de ) ) 5 5
_ 57.41 x 100 57.41 x 100 56.82 x 107 56.82 x 107
potasio
Metanol 9.84 6.56 10.40 7.12
Biodiesel - 28.19 - 28.23
Agua - - - 0.02
Glicerina - 2.99 - 2.95

A partir de las cantidades mostradas en la Tabla 13 se realizé el dimensionamiento
de equipo. La siguiente tabla muestra las capacidades requeridas y las especificaciones
de los tanques necesarios para el proceso de produccion de biodiesel. Los tanques en
donde se especifica un material sugerido, son los que no se encontraron disponibles en

el Laboratorio y por lo tanto se tuvo la necesidad de mandar a construir.

Tabla 14. Especificaciones de los equipos necesarios

o Capacidad Especificaciones de tanques
Cddigo _ _
requerida instalados
Material: Acero inoxidable 316
T1 63L
Capacidad: 30L
Material: Acero inoxidable 316
T2 44 L _
Capacidad: 80L
Material: Acero inoxidable
T3 20L _
Capacidad: 80L
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Continuaciéon Tabla 14

o Capacidad Especificaciones de tanques
Caodigo _ _
requerida instalados

Material sugerido: Polipropileno
T4 25L de alta densidad
Capacidad: 20L

Material: Acero inoxidable 316

T5 62 L )

Capacidad: 60 L

Material: Acero inoxidable 316

T6 68 L )

Capacidad: 50L

Material sugerido: Acero
inoxidable 316

T7 30L

Diametro: 29 cm
Altura: 45.5 cm

c. Especificaciones de tuberia y accesorios. A continuacion se muestran las
distintas tuberias y accesorios a utilizar, especificando el material, didmetro y una

longitud aproximada de la misma.

Tabla 15. Especificaciones de la tuberia a utilizar en el proceso de produccion

de biodiesel

Material Diametro (in) Unidades de tuberia (6m)
Acero Y 5
inoxidable 1 1
Acero al carbon Y% 1

Hierro
_ Ys 2
galvanizado

d. Determinacion de potencia de bombas. La Tabla 16 muestra el tipo y la

potencia de las bombas de la llustracion 24.
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Tabla 16. Especificaciones para cada bomba de la planta de produccion de

biodiesel
o _ Potencia necesaria | Potencia utilizada
Caodigo Tipo
(hp) (hp)
Desplazamiento
Bl N 1/50 Ya
positivo
B2 Centrifuga Ya Ya
B3 Dosificadora - 1/5
Desplazamiento
B4 N Ya 1%
positivo

e. Especificaciones de véalvulas. Las especificaciones de las valvulas a utilizar se
muestran en la siguiente tabla, tomando en cuenta las condiciones de operacion. El

codigo de la valvula hace referencia al diagrama de la llustracion 24.

Tabla 17. Especificaciones de las valvulas autométicas necesarias para el
proceso de produccion de biodiesel

o _ Diametro o
Caddigo Tipo Especificaciones

(in)

Especie: vapor
V1 Solenoide Yo Temperatura: 180°C
Presion: 80psig (debe soportar)

Especie: aceite o grasa

V2 Solenoide Y2
Temperatura: 100°C
_ Especie: aceite o grasa
V3 Solenoide Ya
Temperatura: 100°C
_ Especie: aceite o grasa
V4 Solenoide Ya
Temperatura: 100°C
_ Especie: aceite o grasa
V5 Solenoide Ya
Temperatura: 100°C
_ Especie: metanol
V6 Solenoide Ya
Temperatura: 15-40°C
_ Especie: aire comprimido
V7 Solenoide Ya

Temperatura: 25°C




Continuacién Tabla 17

Caddigo

Tipo

Diametro

(in)

Especificaciones

V8

Proporcional

Y

Especie: vapor
Temperatura: 180°C
Presién: 80 psig
Cv.0.33

V9

Solenoide

Yo

Especie: vapor
Temperatura:180°C
Presién: 80psig

V10

Solenoide

Ya

Especie: vapor
Temperatura: 180°C
Presion: 80psig

V11

Solenoide

Ye

Especie: vapor de metanol
Temperatura: 90°C
Presién: 50 psig

V12

Solenoide

Ya

Especie: agua

Temperatura: 25°C

V13

Solenoide

Especie: biodiesel/glicerina
Temperatura: 90°C
Presion: 50 psig

V14

Solenoide

Especie: biodiesel/glicerina
Temperatura: 90°C

V15

Solenoide

Especie: biodiesel/glicerina

Temperatura: 90°C

V16

Solenoide

Y5

Especie: glicerina

Temperatura: 90°C

V17

Solenoide

Yo

Especie: biodiesel

Temperatura: 90°C

V18

Solenoide

Ya

Especie: agua

Temperatura: 25°C

V19

Solenoide

Especie: biodiesel

Temperatura: 90°C

V20

Solenoide

%”

Especie: glicerina

Temperatura: 90°C

77
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Las valvulas solenoides se encargaran de definir la direccion por la cual deben
fluir los liquidos. La adquisicion de estas valvulas es una tarea laboriosa, puesto que
se debe corroborar que el material del cuerpo de la vélvula y los empaques sean
resistentes a los quimicos con lo que estardn en contacto. También debe
corroborarse que soportaran las presiones que se generaran durante el proceso. La
Tabla 18 contiene las caracteristicas generales de las valvulas adquiridas, sin
embargo éstas cambian dependiendo del fluido con el que estara en contacto, de

acuerdo a la Tabla 17.

Tabla 18. Caracteristicas generales de las valvulas solenoides

Marca ASCO Imagen
Alimentacién 120 VAC
Salida N/A

e Cuerpo de bronce
e Asiento de buna
Caracteristicas | ¢ Conexion 1/2” NPT
e Temp. Max. 82° C
e Presién 0-125 psi

La valvula proporcional adquirida es electroneumatica, lo que quiere decir que
necesita aire comprimido para su funcionamiento. La Tabla 19 contiene las
caracteristicas de la valvula proporcional que mejor cumple con los requerimientos

de la valvula V8, segln la Tabla 17.

Tabla 19. Caracteristicas de la valvula proporcional adquirida

Marca ASCO Imagen
Alimentacioén 24 VDC
Salida 4-20 Ma

e Control de flujo proporcional a la sefal
de mando.

¢ Normalmente cerrada. Se cierra cuando

. hay pérdida de energia.

Caracteristicas .

¢ Ensamblada en la fabrica.

e Linealidad 5%.

e Histéresis < 1%

e Presion maxima: 240 psi.
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f. Especificaciones de instrumentacion. Con base a la llustracion 24 se

elaboré la Tabla 20, donde se muestra la instrumentacion que se necesita en cada

equipo para llevar a cabo la automatizacion.

Tabla 20. Instrumentacion necesaria en cada equipo de la planta de biodiesel

Localizacién

Instrumento

Justificacion

Especificaciones

Transmisor de

temperatura

Mantener
temperatura

constante

Set point: 70°C
Rango control: 65-75°C
Rango de instrumento:

10 - 110°C

Transmisor de

presion (tuberia

No exceder presion

de vapor dentro de la

Set point: 15psig
Rango de control: 13 — 17psig
Rango de instrumento:

vapor) chaqueta _
0 — 80psig
T1 Establecimiento del
_ tiempo de Valor decisivo: 0.5%
Transmisor de _ .
calentamiento de la Rango de instrumento:
humedad .
materia prima hasta 0-35%
reducir humedad
Deteccién de nivel Tipo: puntual
Transmisor de minimo de aceite Localizacion: fondo del
nivel para continuar tanque
proceso Longitud: 18”
Agregar la cantidad Tipo: continuo
- Transmisor de de materia prima Rango de instrumento:
nivel indicada por el 0 - 60L
usuario Longitud: 29”
_ . Tipo: continuo
_ Alimentacion de _
Transmisor de _ Rango de instrumento:
T3 , cantidad adecuada
nivel 0-40L
de metanol _
Longitud: 24”
Set point: 60°C
_ Mantener
Transmisor de Rango control: 55-65°C
T5 temperatura ]
temperatura Rango de instrumento:
constante

10 -90°C
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Localizacion Instrumento Justificacion Especificaciones
Set point: 60°C
_ Mantener
Transmisor de Rango control: 55-65°C
temperatura _
temperatura Rango de instrumento:
constante

10-90°C

Establecimiento del

Valor decisivo: 500ppm

_ tiempo de
T6 Transmisor de _ (0.05%)
calentamiento de )
humedad o Rango de instrumento:
biodiesel hasta
_ 0 - 35%
reducir humedad
_ y _ Valor decisivo: 0.2uS
Transmisor de Deteccion de interfaz _
o o Rango de instrumento:
conductividad agua-biodiesel .
0 —2x10° uS
_ Obtencion de Valor decisivo: 7
T7 Transmisor de pH

glicerina neutra

Rango de instrumento: 0 — 14

Los sensores de temperatura adquiridos para el tanque de materia prima y el

reactor son tipo RTD con su transmisor 4 — 20 mA incorporado.

Tabla 21. Descripcion de los sensores de temperatura

Marca Eurotherm-Barber Coleman Imagen
Alimentacion 14-53 VDC
Salida 4-20 mA

Caracteristicas

Vastago de 18” de largo

Precision: 0.10%

Temperatura maxima: 260° C
Diametro de vastago: 0.250”
Material vastago: Acero inoxidable
316

Conexién a proceso: V%"

Cabeza protectora de conexiones
de aluminio a prueba de
explosiones.

Incluye transmisor de temperatura

dentro de la cabeza de proteccion.
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Los transmisores de presion adquiridos son de la marca TEL-TRU. Estos, al

igual que toda la instrumentacion adquirida, se alimentaran con 24 VV DC. Se adquirio

este tipo de sensor de presion para las tuberias de vapor y para el reactor.

Tabla 22. Descripcion de los sensores de presion

Marca TEL-TRU Imagen
Alimentacion 10-30VDC
Salida 4-20 mA

Caracteristicas

Rango de presion: 0-33 PSI
Precision: 0.15%

Housing de acero inoxidable
Span ajustable

Conexion al proceso: ¥2” NPT
macho

Inoxidable

Material: Acero

316

@ ‘--i:".':
ot )
[ gl

iR

En el caso de los sensores de humedad, la marca VAISALA MMT162 resulté ser

la mejor opcidn cotizada entre las pocas que se encontraron.

Tabla 23. Descripcion de los sensores de humedad

Marca VAISALA MMT162 Imagen
Alimentacion 10-30VDC
Salida 4-20 mA
Medicion de humedad en ) »
unidades AW. . .
Rangos de temperatura: % &R%.
Caracteristicas -20a 80 °C. ’ ;

Housing de transmisor:
plastic PPS

Conexién a proceso: 2"

Para los sensores de conductividad y pH, es importante notar que son de tipo

modular, es decir, para obtener la mediciébn de la conductividad o pH de una
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sustancia, es necesaria la celda y el analizador. La celda esta en contacto con el
medio y es la encargada de transmitir una sefal eléctrica en funcion del valor del pH
o conductividad medida. El analizador recibe esta sefial y la procesa. El resultado de
la conversion es transmitido al PLC en el rango 4-20 mA.

Tabla 24. Descripcion del analizador de conductividad y pH

Marca ABB Imagen
Alimentacion 14-53 VDC
Salida 4-20 mA
e Transmisor para
sensores de

conductividad de 4
electrodos.

e Auto diagnéstico de
celda y transmisor.

e Atenuacion de sefial
ajustable.

e Amplio display con

Caracteristicas indicacion de

conductividad y una

segunda sefal

programable en
temperatura, sefial de
salida o sefial de
entrada

e Housing de aluminio

e Proteccion Nema 4X E
IP65

La celda de conductividad se encarga de medir la variable de interés en el fluido.
Los contactos sumergidos en el fluido son de acero inoxidable por lo que no habra
problema alguno con el sensor, siempre y cuando el fluido no supere los
82° C.
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Tabla 25. Descripcion general de la celda de conductividad

Marca ABB Modelo TB454 Imagen
Alimentacion Alimentado desde el
analizador
Salida 4-20 mA

Caracteristicas

Sensor de 4 electrodos
para rangos de
conductividad baja/alta.
Compensacion de
temperatura integrada
Rango de conductividad:
0 - 2,000,000 pS/cm
Sensor sumergible con
conexion al proceso de 1”
NPT

Material del sensor:
Ryton.

RYTON HOLDER
~~ WITH SCREW CAP

TWIST LOCK

La celda de pH es muy similar a la celda de conductividad. Los materiales de

fabricacion del cuerpo son los mismos, solo que la variable de medicion es el pH del

liquido. En la Tabla 26 se pueden observar las caracteristicas de la celda.

Tabla 26. Descripcion general de la celda de conductividad

Marca ABB Modelo TX551 Imagen
Alimentacion Alimentado desde el
analizador
Salida 4-20 mA
Compensacion de
temperatura integrada.
Caracteristicas Sensor  sumergible  con

conexion al proceso de 17
NPT.

Material del sensor: Ryton.
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El sensor de nivel capacitivo realiza la medicion del nivel del tanque utilizando la
capacitancia generada entre el vastago del sensor y las paredes de tanque. Es por
este motivo que el tanque debe ser de acero inoxidable o algin metal. En la Tabla 27

se resumen las caracteristicas del transmisor de nivel capacitivo.

Tabla 27. Descripcion del transmisor de nivel capacitivo

Marca Dwyer Instruments Imagen
Alimentacion 12 -35VDC
Salida 4-20 mA

e Largo de vastago 24
para aceite filtrado y
29” para tanque de
etanol.

e Precision: £0.25%

e Span ajustable

e Conexidbn a proceso:

Caracteristicas %" NPT macho
e Material: acero

inoxidable 316
e Rango de

temperatura: -40 a
121° C

e Presion maxima:
100psi

El sensor de nivel puntual utiliza nuevamente el concepto de capacitancia para
medir el nivel en un tanque. La idea es que existe un valor de conductividad entre la
punta del sensor y las paredes del tanque. Este valor se ve afectado por la presencia
del liquido, que es a su vez perceptible para el sensor. Asi es como este sensor

determina el nivel del tanque.
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Tabla 28. Descripcion del medidor de nivel puntual

Marca Dwyer Instruments Imagen
Alimentacion 12 — 240 VAC/DC
Salida 4-20 mA

e Largo de vastago 18”

e Rango de temperatura: -40 - 121°C.

e Presion méxima: 365 psi _
e Tipo de Switch: DPDT i

Caracteristicas | ¢« Material del vastago: 316SS, cubierto
|
de PVDF. |

e Tiempo de respuesta: 0.2 segundos,
ajustable en un rango de 0-60

segundos.

g. Dimensionamiento de la capacidad del PLC y componentes eléctricos. En
la Tabla 29 se detallan los actuadores catalogados como sefiales de salida y la
cantidad de sefiales que se necesitan. La Tabla 30 muestra las sefiales digitales de
entrada, siendo dos en total. La Tabla 31 muestra las sefiales analdgicas de entrada.
Estas sefales estan en un rango de 4 - 20 mA e indican la medicion del sensor. La
Tabla 32 muestra que Unicamente se necesitan dos sefiales analdgicas de salida y

son precisamente para posicionar las valvulas proporcionales.

Tabla 29. Inventario de sefiales digitales de salida

Sefales digitales (Salida) Cantidad
Centrifuga 1
Bomba dosificadora 2
Bomba de desplazamiento positivo 4
Motor mezclador tanque biodiesel 1
Valvulas 20
Alarma de emergencia visual 1
Sefial visual operacion del sistema 1
Sefial visual de advertencia 1
Total 31
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Tabla 30. Inventario de sefiales digitales de entrada

Sefiales digitales (entrada) Cantidad

Sensor nivel bajo 1

Stop emergencia 1

Tabla 31. Inventario de sefiales analdgicas de entrada

Sefiales anal6gicas (entrada) | Cantidad

Sensor de conductividad

Sensor de temperatura

Sensor de humedad

Presion

Analizadores pH

N[ N W N W| W

Nivel continuo

Total 15

Tabla 32. Inventario de sefiales analdgicas de salida

Sefales anal6gicas (salida) | Cantidad

Vélvula proporcional 2

Total 2

Para el manejo de las sefiales digitales de salida se necesita el médulo 1762-
OB32T. El mddulo 1762-IF4 se utilizar4 para el manejo de las sefales analdgicas de
entrada. Por Ultimo, se necesita el médulo 1762-OF4 para las sefiales digitales de
salida. En la Tabla 33 se toma en cuenta el consumo de cada modulo para

determinar la corriente total que debe entregar el PLC.
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Tabla 33. Carga de fuente de alimentacién de MicroLogix 1200 — Calculo de
corriente del sistema

Especificaciones de

consumoO de corriente de

Corriente calculada

para el sistema

NUumero de catalogo bus
a5VCC a24VCC a5VCC a24VvVCC
(mA) (mA) (mA) (mA)
1761-NET-AIC @ 0 120 @ 0 0
1761-NET-ENI @ 0 100 @ 0 0
2707-MVH232 o 2737- !
. 0 80 @ 0 0
MvpP232 @
NUmero N = Ndmero
de de médulos A B nxA nxB
catélogo (6 maximo)
1762 — IF4 4 40 50 160 200
1762 -
1 175 0 175 0
OB32T
1762 -
1 40 165 40 165
OF4
Total de Corriente total
6 375 365
maoédulos calculada:

(1) La corriente para el AIC + puede suministrarla el puerto de comunicaciones del

controlador, o una fuente de 24 VCC externa. No se consume corriente desde el

controlador cuando se usa una fuente externa. La corriente para una interfase de
operador 2707-MVH232 o 2707-MVP232 MicroViews se suministra mediante el

puerto de comunicacion del controlador, si est4 conectada directamente.
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En la Tabla 34 se observa que tanto el PLC 1762-L40BXB y el PLC 1762-
L40AWA es capaz de suministrar la energia requerida por los modulos.

Tabla 34. Corriente de carga maxima del MicroLogix 1200

Numero de Corriente de Corriente de detector de
catalogo carga P VEC | aavee 24 VCC de usuario

1762-L24AWA | Valor calculado | 375 mA | 365 mA n/a
1762-L24BXB Limite maximo | 400 mA | 350 mA
1762-L24BWA | Valor calculado | 375 mA | 365 mA n/a

Limite maximo | 400 mA | 350 mA 250 mA
1762-L40AWA | Valor calculado | 375 mA | 365 mA n/a
1762-L40BXB Limite maximo | 600 mA | 500 mA
1762-LA0OBWA | Valor calculado | 375 mA | 365 mA n/a

Limite méximo | 600 mA | 500 mA 400 mA

3. Montaje de planta. La Tabla 35 muestra las ecuaciones de regresion lineal

para la calibracién de cada transmisor.

Tabla 35. Ecuacién de calibraciéon para cada sensor

Ecuacion de

Coeficiente de

Transmisor Localizacion . _ )
calibracion correlacion
T1 y = 0.0032x — 0.9607 0.9997
Temperatura
T5 y = 0.0031x — 0.7615 0.9998
T1 y = 0.003x — 6.0422 0.9442
Presion T5 (vapor) y = 0.0023x — 5.3608 0.9975
T5 (reactor) y =0.0011x — 6.4894 0.9963
T2 y = 0.0015x — 8.9088 0.9994
Nivel
T3 [1=0.002301—13.09 1
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A continuacion se muestran unas ilustraciones del montaje de la planta. En cada

una se sefalan los equipos instalados.

llustracion 26. Planta de biodiesel montada

Condensador

Tanque de metanol T3

Tanque de
glicerina T7

— | —— — e

Tanque de tratamiento
de biodiesel T6

Tanque de calentamiento
de materia prima T1

FE

i |

Tanque de aceite
filtrado T2
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llustracion 28. Bombas y agitadores de la planta de biodiesel

Agitadores

Bombal

llustracion 29. Instrumentacion en el tanque de calentamiento de materia prima

Transmisor de presion
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llustracion 30. Instrumentacion en el reactor y en el tanque de metanol

Transmisor de temperatura

Transmisor de nivel

Transmisor de presion

llustracion 31. Valvulas e instrumentacion en el tanque de tratamiento de
biodiesel

Transmisor de humedad
¥ temperatura

Transmisores de conductividad

En las ilustraciones 32 a 37 se presentan las pantallas desarrolladas con la

finalidad de presentar la informacion al usuario.



llustracion 32. Pantalla de inicio y presentacion de proyecto

Departamento de Ingenierfa Quimica

Planta de Produccion
de Biodiesel

=) <
z =
5 s
S =1
;5 [T]

Excelencia que trasciende Megaproyecto: Automatizacion de Laboratorio de
DEIVALLE Operaciones Unitarias Fase Il|

GRUPO EDUCATIVO

CONFIGURACION DE| PRODUCCION DE EQUIFPO DE

Miércoles, 19 de Enera FROCESO e TRABAJO

de 2011 10:44:21 a.m.

TRATAMIENTO DE | TRATAMIENTO DE CERRAR
MATERIA PRIMA PRODUCTOS APLICAGION

llustracion 33. Pantalla de configuracién de proceso

Configuracion de proceso

Inicio . " Equipo de trabaje operacién Manual
@

16:45:03 a.m. 19/@1/20*
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llustracion 34. Pantalla de tratamiento de materia prima

UVG Biodiesel

‘l Reactor

Operacion Manual
ALTO
10:45:33 a.m. 19/01/20*

llustraciéon 35. Pantalla de tratamiento de materia prima

UVG Biodiesel
!— ._|| Agua

Aceite ®

Equipo de trabajo Operacion Automatica

r aplicacién 10:46:00 a.m. 19/01/20*




llustraciéon 36. Pantalla de tratamiento de productos

UVG Biodiesel

[ —

Inicio

amiento de

prima

10:46:35 a.m. 19/@1/20*

Operacidon Automatica
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llustracion 37. Pantalla en la que se especifican los integrantes del equipo de

AVAISHHAINND
GUATEMALA

Excelencia que trasciende

DEIVALLE,

GRUPO EDUCATIVO

Miércoles, 18 de Enero

He 2011 10:47:05 a.m.

trabajo

INTEGRANTES

© Byron Salvador

Maodulo de trabajo de graduacion

Tesis: Automatizacion de planta piloto para la produccion de Biodiesel
en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle
de Guatemala.

< Julio Espinoza

o Alejandra Molina

Modulo de megaproyecto: Redisefio y automatizacion de la planta piloto de
produccion de biodiesel del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad del Valle de Guatemala, para obtener biodiesel y glicerina
puros de forma automatica, aumentando la eficiencia del proceso y la
calidad de los subproductos.

TRATAMIENTO DE | TRATAMIENTO DE
MATERIA PRIMA PRODUCTOS

INICIO

CONFIGURACION = PRODUCCION DE CERRAR
DE PROCESO BIODIESEL APLICACION
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E. Discusién

El proceso de produccién de biodiesel de la planta piloto del Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la UVG consta de siete etapas: calentamiento de la
materia prima, filtracién, pretratamiento con catdlisis &cida, transesterificacién con
catalisis basica, separacion de biodiesel y glicerina, tratamiento de biodiesel y
tratamiento de la glicerina. El presente trabajo consistio en la experimentacion,
disefio, montaje, calibracion de la instrumentacion, programacién y puesta en

marcha de dicha planta.

1. Pruebas de laboratorio. Las pruebas de produccién de biodiesel y
tratamiento de éste y de la glicerina, a escala laboratorio, se realizaron con el fin de
determinar las condiciones 6ptimas de operacién, para utlizarlas en la
automatizacién del proceso. Estas pruebas se realizaron con un aceite usado de
cocina de 1.03% de acidez. En la Tabla 9 se muestran las condiciones que no
presentaron problemas de formacion de jabones, presencia de restos de aceite al
finalizar la reaccion, dificultad de separacion del agua de lavado en el tratamiento del
biodiesel o falta de homogeneidad en la glicerina. Estos problemas pueden
presentarse por varios factores como la cantidad de metanol utilizada, la presencia
de agua y el tiempo y temperatura de reaccion. Por lo tanto, las relaciones de
reactivos mostradas en la Tabla 9, junto con una temperatura de 60°C y un tiempo
de reaccion de 45 minutos, se consideran las condiciones Optimas para la

produccion de biodiesel.

Al finalizar la reaccién, tanto el biodiesel como la glicerina tienen un pH basico
debido a la presencia de hidréxido de potasio, por lo que debe darseles tratamiento
para disminuirlo hasta un pH neutro. En la Tabla 10 se presentan las condiciones
para el tratamiento del biodiesel y de la glicerina, con las que se obtuvo los mejores
resultados. En el caso del tratamiento del biodiesel, se obtuvo una disminucion mas
practica del pH con un lavado que con una neutralizacion ya que el agua, al poder
agregarse en volumenes mayores sin importar la exactitud, tiene la capacidad de
eliminar eficientemente el hidroxido presente en el biodiesel. En el caso del
tratamiento de la glicerina, agregando acido sulfurico, al 96.5% de pureza, en un
porcentaje de 1.2% (Vacido/Vgiicerina) S€ l0gra la disminucion del pH hasta un valor de 7.
Los jabones resultantes de esta neutralizacion, deben  separarse

por decantacion, obteniéndose una separacion adecuada en 45 minutos de
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reposo. Otros tipos de tratamiento de glicerina, como la destilacién, no se

consideraron dentro de este trabajo debido al alto costo que éstos representan.

2. Disefio de la planta. El diagrama de equipo mostrado en la llustracion 24,
se realiz6é con el fin de contar con una guia para el resto del trabajo. Con éste fue
posible determinar la cantidad de equipo y una distribucién de los mismos y de los

arreglos de tuberia a realizar.

En la Tabla 11 se muestran los equipos utilizados y se puede observar que no
existe tanque ni bomba para el 4cido sulfdrico. Esto se debe al alto riesgo que
supone tener almacenado acido en un area de trabajo y de constante movimiento.
Sin embargo, debido a que el acido es utilizado en cantidades pequefias en la
catalisis acida y en la neutralizacién de la glicerina, se consideré que estos pasos
pueden ser realizados manualmente, requiriendo un reinicio del programa al haberlo

agregado.

Para cada equipo identificado, se determiné su capacidad por medio de
balances de masa realizados en base a la capacidad del reactor de la planta (60L),
asumiendo un 100% de conversion. La capacidad requerida se determiné tomando
en cuenta que los tanques no pueden ser llenados a mas de % de su capacidad
maxima y considerando un sobredimensionamiento del 10% para asegurar que se
pueda tolerar variaciones que puedan existir en parametros del proceso. Debido a la
capacidad de la planta, para un aceite usado de cocina de 1.03% de acidez, se debe
agregar un maximo de 30L. Este volumen de aceite y su contenido de acidez, fueron
las bases para los balances de masa realizados. En la Tabla 14 se muestran las

capacidades requeridas determinadas para cada tanque.

En el Laboratorio existen tanques que, aunque no sean de la capacidad que se
determind, pueden ser utilizados para reducir los costos del proyecto y facilitar la
operacion de varios batch consecutivos. En la Tabla 14 se muestran las capacidades
de los tanques que si estaban disponibles en el laboratorio para ser utilizados en la
planta. En el caso del tanque T1, si no se desea realizar filtraciobn no existe ningun
problema con la capacidad del equipo disponible; sin embargo, si se desea filtrar,
sera necesario realizar dos batch de calentamiento. En el caso de los tanques T2 y
T3, la capacidad de los tanques disponibles se podra aprovechar para realizar otros
batch de forma consecutiva. Para el tanque T6 se consideré que, de acuerdo a la

Tabla 10, se debe agregar un volumen de agua igual a 1/3 del volumen de biodiesel;
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sin embargo, debido a que la capacidad del tanque disponible en el laboratorio es
menor, se establecié que se deben realizar tres etapas de lavado, agregando agua
en un 25% (v/v) del volumen de biodiesel.

Para los equipos que no se encuentran disponibles, se realizd el
dimensionamiento y la seleccion de material. En la Tabla 14 se puede observar que
solamente el tanque de metdxido T4 y el de glicerina T7, no estaban disponibles. La
capacidad del tanque T4 que fue instalado es mayor a la determinada, pero esto
puede aprovecharse para preparar suficiente solucion de metdxido para varios batch.
El tanque T7, se dimension6 de tal forma que cuando se realicen batch

consecutivos, se pueda dar tratamiento a la glicerina cada dos batch.

Las especificaciones de tuberia son necesarias tanto para su compra como para
la determinacion de la potencia de las bombas utilizadas. La longitud de la tuberia se
determiné en base a la distribucion y arreglos planteados en la llustracion 24 y
tomando en cuenta el espacio disponible en el laboratorio para la planta. El diametro
de la tuberia fue determinado simultdneamente con la determinacion de la potencia
de las bombas, para que la especie transportada no tardara mas de 3 minutos en
trasladarse de un tanque a otro y asi el proceso no tarde mas de 2 horas; esto,
excluyendo el tiempo de la etapa de calentamiento de materia prima y la de
tratamiento de biodiesel. La cantidad y tipo de accesorios, dependen del arreglo que
se quiera dar a cada linea de tuberia y de la cantidad de bypass a realizar para cada

valvula automatica.

Para la determinacion de la potencia de las bombas, se tomd en cuenta la
longitud de tuberia, la cantidad y tipo de accesorios en cada linea y la rugosidad del
material de la tuberia. Se supuso una eficiencia del 85%, un valor aceptable de
operacién sin ser sumamente exigente; y se establecié una velocidad lineal de 1m/s,
tomando en consideracion que ésta es la velocidad lineal estdndar para el agua. Las
bombas B1 y B4 son de desplazamiento positivo ya que transportan fluidos viscosos.
Por el contrario, la bomba B2 es una bomba centrifuga ya que transporta metanol, un
fluido de baja viscosidad, aunque se recomienda que esta bomba sea de
desplazamiento positivo debido a que se debe vencer la presion generada dentro del
reactor para poder alimentarlo. La bomba B3 es dosificadora, ya que se desea tener

un mejor control sobre la cantidad de catalizador agregado.
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La potencia obtenida se aproximé a la potencia superior mas cercana que se
encuentra en el mercado, para asegurar que la bomba funcione correctamente a las
condiciones del proceso. Sin embargo, en el laboratorio se encontraban disponibles
unas bombas con potencias mayores a éstas, como se muestra en la Tabla 16, por
lo que pudieron ser utilizadas para este propésito. A pesar de esto, se recomienda
gue las bombas utilizadas sean de la potencia adecuada para evitar gastos

innecesarios de energia.

Las especificaciones de las valvulas automaticas se establecieron con base a
condiciones superiores a las condiciones maximas de operacion por seguridad vy
proteccion de las valvulas, ya que cualquier anomalia en el sistema, las véalvulas
deben ser capaces de actuar a favor de la seguridad del sistema y del usuario. Como
se puede observar en la Tabla 17, la mayoria de las valvulas son solenoides, ya que
debido a que la produccién es batch no es necesario tener un control proporcional
sobre el flujo de las especies al ser trasladadas de un equipo a otro. En el caso de
las valvulas de vapor, si es necesario un control no sélo por la temperatura que se
necesita mantener constante dentro de los tanques sino también por la presion
maxima que soporta la chaqueta de los mismos. Debido a que la presion del vapor
en el Laboratorio es mayor a la que soportan las chaquetas de los tanques, se opt6
por colocar una valvula reguladora para que la presion de la linea de vapor no sea
mayor a 15psig. En el caso del tanque de materia prima, se colocé una valvula
solenoide debido a que no existe problema al operar a esa presion, y esta valvula
solamente respondera a la sefial de la temperatura dentro del tanque. Por otro lado,
en el reactor y en el tanque de biodiesel se requiere una presion menor, por lo que
se coloc6 una valvula proporcional que realizara el control con una diferencia de
presibn menor a la que lo habria sido si no se hubiera colocado la valvula

reguladora.

A cada vélvula automatica se le asigndé una valvula manual para realizar el
bypass. La mayoria de éstas son de bola ya que, como se mencioné anteriormente,
no se necesita un control de flujo. Pero, para el agua y el vapor, donde si se puede
controlar el flujo, son de tipo compuerta. Para las valvulas de agua automaticas, el
programa tendra registrado el flujo promedio del agua en la linea del Laboratorio, por
lo que no se necesita una valvula de control como es el caso de la operacion
manual. Ademas, las valvulas de descarga instaladas en cada tanque, para realizar
mantenimiento, son de tipo bola con el fin de tener una salida totalmente despejada

para los residuos de la produccion y del agua de limpieza.
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Con el anadlisis del diagrama de equipo (llustracion 24) se determind la
instrumentacion requerida en cada etapa del proceso, especificamente en cada
equipo, para realizar una completa automatizacion del proceso (Tabla 20)
Dependiendo del lazo de control que se necesitaba para accionar cada valvula, se
eligi6 el tipo instrumento. Para los sensores de nivel se identifico la caracteristica de
ser puntual o continuo, dependiendo de la necesidad de una sefial digital o anédloga
para realizar el lazo de control. Las especificaciones de los sensores de temperatura
y presion incluyen el valor que se pretende mantener constante en las diferentes
etapas del proceso y un valor maximo para poder crear el lazo de control cuando la
variable se encuentre en un valor fuera del rango de control. Para los sensores de
humedad y conductividad, lo que se desea es que la medicién de un valor especifico
genere el lazo de control y se realice la accién correspondiente; en el caso de la
humedad, hasta alcanzar un valor especifico puede continuar el proceso, y en el
caso de la conductividad se realiza la decisién de la catalisis a realizar y la deteccién
de interfaces. Las caracteristicas de los sensores adquiridos se presentan en las
Tablas 21- 28. (Salvador, 2010)

El proceso sera controlado por un PLC, se decidié por la marca Allen-Bradley
(AB) puesto que este fabricante tiene un convenio con la UVG en el cual se pacta
gue el equipo de automatizacion tiene un descuento considerable por ser una
institucion educativa. Adicional a esta facilidad de adquisicién, también se encuentra
informacion de esta marca con mas facilidad. Estas dos caracteristicas fueron

determinantes para utilizar un PLC de la marca Allen-Bradley. (Salvador, 2010)

La marca Allen-Bradley tiene varios modelos de PLC, siendo la serie MicroLogix
1200 la que satisface los requisitos del sistema en cuanto a la capacidad del manejo
de las sefiales necesarias para el control de la planta. En el manual de datos
técnicos de los controladores programables MicroLogix 1200 se consulté la secciéon
“Calculos de expansion del sistema” en la que se indica los requisitos de corriente y
alimentacion eléctrica que debe satisfacer el PLC. Los resultados de corrientes se
observan en la Tabla 33 y Tabla 34, siendo el modelo MicroLogix 1200 1762 L40-

BXB el que mejor se acopla a las necesidades del sistema.

3. Montaje de planta. El montaje de la planta puede apreciarse en las
llustraciones 26 — 31 donde se relnen todos los incisos anteriores. Se puede
observar que el filtro prensa se encuentra alejado del resto de la planta, esto debido

a la falta de espacio para colocarlo en linea, después de la marmita y antes del
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reactor. Debido a esto fue necesario utilizar mas tuberia y, ademas, realizar arreglos
de la misma que podrian obstaculizar el paso. Ademas, se recomienda que, en caso
la planta se encuentre contra la pared, se instale la tuberia lo mas accesible posible
para facilitar el mantenimiento, como fue necesario en este caso. Se elaboré un
modelo de la planta piloto en AutoCad (Apéndice, pags. 78 — 81) para futuras
referencias de la instalacion ideal de la tuberia, en base a la distribucién de equipo

propuesta en este trabajo.

Para realizar la instalacion eléctrica se debe hacer un listado de los accesorios
necesarios, dentro de los cuales debe incluirse un gabinete para su acomodamiento.
Este gabinete contendrd el PLC y sus moddulos de expansion, guardamotores,
contactores, relés, seccionador, fuente de 24 V, bornera, un flipéon y un botén tipo
hongo para emergencia. Todos los elementos mencionados anteriormente deben
estar montados sobre un riel DIN. El detalle de la instalacion eléctrica se puede
consultar en el trabajo de Graduacion de Byron Salvador llamado Automatizacion de
la planta de produccion de biodiesel en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad del Valle de Guatemala, realizado en el 2010.

Antes de hacer funcionar la planta, se debe calibrar la instrumentacion vy
comprobar el funcionamiento de las vélvulas, bombas y los sensores. Se recomienda
que la calibracion de la instrumentacion sea realizada antes de instalarla para tener
la posibilidad de realizar las calibraciones a escala laboratorio, como en el caso de
los sensores de temperatura, conductividad y humedad. Los transmisores de presion
y de nivel si deben ser calibrados en su ubicacién final, ya que dependen
precisamente de las condiciones de donde sean instalados, es decir de la presion de
la linea de tuberia del sistema y de las dimensiones de los tanques,

respectivamente.

La calibracién de los sensores es indispensable para el correcto funcionamiento
del sistema, puesto que en funcion de estos valores se deben activar o desactivar los
componentes en determinada etapa. Es importante mencionar que la calibracion es
un proceso lento y los datos se deben tomar una vez la variable de interés se
encuentre estable. Los equipos de medicién tales como los transmisores de presion
ya vienen precalibrados de fabrica, es decir que estos transmisores transmiten 4 mA
en el punto minimo del rango a medir y 20 mA en el punto méaximo. A pesar de esto,
es indispensable corroborar experimentalmente el funcionamiento del sensor. La

sefial transmitida puede verse afecta por diversos factores, como por ejemplo el
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ruido eléctrico, o bien el medio de transmisién puede tener un valor de resistencia
mayor al esperado. Es por este motivo que se deben corroborar experimentalmente
las mediciones y realizar ajustes si fuese necesario. Los equipos como los sensores
de nivel tienen un rango de operacion ajustable. El procedimiento para el ajuste de
este rango lo especifica el fabricante en el manual de operacion del equipo. En
general, se puede observar en la Tabla 35 que la calibracion de los sensores tiene
un coeficiente de correlacion muy cercano a 1, lo que indica un comportamiento

lineal, tal como lo especifica el fabricante para cada uno.

Para la calibracibn de los sensores de temperatura RTD, se tomd como
referencia la medicién aportada por un termémetro de mercurio. Tanto el RTD como
el termOmetro se sumergieron en agua Yy la temperatura se incrementé
gradualmente. La importancia de la correcta calibracién de los RTD es que miden la

temperatura, que es la variable que se controlara utilizando lazos PID.

El comportamiento experimental del transmisor de presion del tanque de
calentamiento de materia prima (T1) no es estrictamente lineal, lo que sugiere una
mala calibracion. Por lo tanto, es necesario realizar una recalibracibn mas
cuidadosamente. Como se mencion6é anteriormente, es necesario realizar la
calibracion lentamente, con el fin de que la variable de interés se estabilice y el dato

transmitido por el sensor sea el correcto.

En el caso de los sensores de nivel, es importante hacer énfasis en que las
lecturas se ven afectadas por la turbulencia del agua. Por lo tanto, en la
programacion se incluydé un temporizador con la finalidad de tener un periodo de

tiempo para que el fluido se estabilice.

Al finalizar la instalacion de todo el equipo, valvulas e instrumentacién, se debe
verificar el funcionamiento de cada elemento individualmente para reducir la
posibilidad de que se presente un problema al correr el programa. En caso se
detecte algun problema, se recomienda realizar la corrida por etapas, para detectar

la ubicacion y causa del problema.

El objetivo de crear una interfaz gréfica es presentar al operador, de una forma
amigable, toda la informacion necesaria para monitorear la ejecucion del proceso.
Para este proyecto se diseflaron las pantallas introduccién, configuracion de

proceso, tratamiento de materia prima, produccion de biodiesel, tratamiento de
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productos e integrantes del proyecto. Las distintas pantallas en este proyecto
contienen todos los componentes y el valor de las variables que se ven involucrados
en cada etapa del proceso. El motivo del disefio de varias pantallas es no saturar de

informacion al operador y asi tener un mejor control del sistema.

En la pantalla “Configuracion de proceso”, llustraciéon 33, se muestran las
variables que estan involucradas en la produccion de Biodiesel y los valores de las
variables que estan predeterminadas. El objetivo principal de esta pantalla es que el
usuario pueda modificar el valor de las variables, obteniendo asi un proceso abierto
a experimentacion. La pantalla “Tratamiento de materia prima”, llustracién 34, se
utiliza para visualizar todos los componentes que estan involucrados en el
subproceso de tratamiento de aceite y traslado de aceite hacia el reactor. En
“Produccion de biodiesel”, llustracién 35, se visualiza la etapa principal del proceso,
donde se lleva a cabo la transesterificacion de los acidos grasos. En la pantalla
“Tratamiento de productos”, llustraciébn 36, se pueden visualizar las etapas de
separacion y tratamiento de biodiesel y glicerina. Por dltimo las pantallas
“Introduccién” e “Integrantes”, llustracion 37, muestran informacién general acerca

del proyecto.

En la interfaz grafica, el operador también recibe mensajes que le indican qué
hacer en determinado momento. Por ejemplo, en la etapa de pretratamiento con
catalisis acida, el operador recibe la notificacion de agregar cierta cantidad de acido,
determinada por el programa mismo. Por medio de la interfaz grafica el operador
puede controlar manualmente la activacion de todos los componentes del sistema o
bien activar las etapas que se deben ejecutar. En caso de emergencia el operador

puede detener la ejecucion del proceso presionando el boton “ALTO”.

La programacion del proceso se puede consultar en el trabajo de graduacion de
Byron Salvador llamado Automatizacién de la planta de produccion de biodiesel en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala,

realizado en el 2010.



VIIl. COLUMNA DE EXTRACCION LIQUIDO-LIQUIDO

A. Disefo

1. Investigacion tedrica general. Se investigé acerca de la columna de
extraccion liquida-liqguida para tener un conocimiento general de esta operacion
unitaria y su funcionamiento. Una vez definida la propuesta de automatizacién, se
investigd acerca de fundamentos teéricos del equipo a utilizar en la operacién

unitaria a automatizar.

2. Propuesta de automatizacion. Se defini6 y delimitd, en conjunto con el
departamento de Quimica General, los parametros y requerimientos de la

automatizacion a realizar en la columna de extraccion liquido-liquido.

3. Elaboracion del algoritmo del proceso. Se definid6 un algoritmo del
proceso que muestra los pasos que se siguen durante el proceso. A partir de este
algoritmo se pueden identificar condiciones especiales y dependencias entre los

procesos que se tienen que llevar a cabo.

4. Variables a medir en el proceso. Una vez definida la propuesta de
automatizaciéon se procede a determinar las variables que se deben medir en el
proceso. Teniendo en cuenta estas variables, se determina si son de tipo discreto o

continuo, para facilitar la seleccion del equipo de control y sus entradas/salidas.

5. Dependencias y condiciones. Se realiz6 una lista de condiciones que se
deben cumplir para que pueda entrar a funcionar cada actuador y las dependencias
gue existen entre los actuadores y las variables, y con otros equipos utilizados en la

automatizacion.

6. Seleccion del equipo de control. Con base a la propuesta de
automatizacion y de las variables a medir, se procede a elegir un sistema de control
gue sea versétil y capaz de cumplir con los requerimientos de automatizacion. El
sistema de control, a su vez, delimita las opciones a elegir en los sensores a utilizar

en la medicién de variables y en los actuadores necesarios para la automatizacion.

7. Seleccion y cotizacion del equipo electronico y materiales. De

acuerdo a la eleccion del equipo de control, se seleccionaron los sensores y
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actuadores requeridos para la automatizacion y se realizaron distintas cotizaciones
del equipo de control, teniendo en cuenta la cantidad y tipo de variables a medir. Las
cotizaciones de los sensores se realizaron con base a las sustancias quimicas con
las que entran en contacto y con las sefiales de control deseadas para cada
medicion. Ademas, se realizaron cotizaciones del material eléctrico necesario para
la instalacion del equipo electrénico. Estas cotizaciones se presentan para ser

revisadas y escoger la mejor opcion, para luego realizar las 6rdenes de compra.

8. Calculo eléctrico. Se realizaron todos los célculos de corrientes, voltajes y
potencia para cada equipo, lo que permitié dimensionar la fuente de 24 VDC que se
necesitaria utilizar, asi como la proteccion y los distintos accesorios a utilizar en las

salidas.

9. Instalacién de los sensores, actuadores y el sistema de control. Se
llevé a cabo el montaje de los sensores y actuadores en sus respectivas ubicaciones
dentro del proceso. También se llevé a cabo el disefio y cableado de las sefiales de
control y potencia para la automatizacion. Se hizo el disefio, montaje y cableado del
gabinete de control a donde van todas las salidas y entradas, asi como la

alimentacioén principal del sistema de control.

10. Programacion del sistema de control y configuracion de la
interfaz gréafica. Con base al algoritmo que define el funcionamiento de la columna
de extraccion liquido-liquido, se realizé un programa para el PLC para controlar el
sistema con base a los sensores y actuadores que lo conforman. Ademas, se
programé una interfaz grafica que permite un control de manera manual o

automético de la columna de extraccion liquido-liquido.

11. Calibracién y operacion. Se realizaron pruebas para calibrar los
sensores en el rango de medicibn a utilizar y también para comprobar su

funcionamiento.

B. Resultados

1. Investigacion teodrica general. Se logré comprender el funcionamiento de
una bomba dosificadora de membrana y también la importancia de la utilizacion de

un variador de frecuencia. Ademas, se logr6 comprender como es utilizada la
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columna de extraccion liquido-liquido y su funcionamiento, para poder realizar la

automatizacion de la mejor manera posible.

2. Propuesta de automatizacion. Se formulé una propuesta con base a lo
investigado y lo que se creia necesario para lograr la automatizacién del médulo de
la columna de extraccion. Luego, la propuesta fue enviada al director del
Departamento de Ingenieria Quimica con el objetivo de que fuera revisada y se

llegara a un acuerdo.

Se hicieron las respectivas revisiones y modificaciones para obtener la

propuesta que se muestra a continuacion.

Se implementaron las siguientes funciones en la columna de extraccion liquido-

liquido:

1. Control de las dos bombas, para regular la velocidad del flujo tanto del &cido
aceético como del éter.

a. Utilizando el modo externo de cada bomba.

2. Control del motor del oscilador, a una velocidad dada por el usuario.

a. Utilizando un variador de frecuencia.

3. Medicién de la conductividad
a. Del acido acético, éter, refinado y extracto

4. Medicién de nivel
a. Del &cido acético y éter, para que el usuario no trabaje con las bombas en

vacio.

5. Interfaz visual a través del computador, para que el usuario pueda controlar
de forma sencilla la columna de extraccion liquido-liquido.
a. Modo automético, para que el usuario mire el funcionamiento de la
columna sin necesidad de ingresar parametros.
b. Modo manual, para que el usuario pueda manipular la columna a como le

convenga.
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Elaboracion del algoritmo del proceso. A continuacion se listan los

pasos del algoritmo para la automatizacion de la columna de extraccion liquido-

liquido.

Paso 1
a. Menu principal
b. Inicio

Paso 2
a. Se muestra la concentracién obtenida de acido acético.
b. Si es mayor a 50% se indica que no se puede continuar.

Paso 3
a. Si la concentracién es menor o igual al 50% se pregunta al usuario si se

quiere un llenado predeterminado o que especifique.

Paso 4

b. Preguntar al usuario si se quiere agitacion o no.

c. Si se quiere agitacion, permitir la eleccion de velocidad entre 4 opciones
(25%, 50%, 75%, 100%).

Paso 5
a. Permitir al usuario el bombeo del 10% de éter.

b. Preguntar si se formo la interfaz.

Paso 6
a. Si se formé la interfaz, permitir la eleccion de velocidad de flujo de entrada

para el éter.

Paso 7
a. Mostrar la apertura predeterminada de la valvula en la parte inferior y

mostrar la opcion de modificarla.

Paso 8
a. Mostrar la concentracion final en el balén de destilacion.
b. Indicar al usuario que debe prender el calentador y abrir la valvula del

condensador.

Paso 9
b. Realizar el proceso hasta que el usuario decida.

c. Parar el proceso si ya no hay éter o 4cido acético.
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4. Variables a medir en el proceso. Se determiné que las variables criticas

a medir en este proceso son las que se muestran en la Tabla 36. De acuerdo al tipo

de medicion necesaria para cada variable, se determino la interpretacion electronica

de la sefial que se necesitaria y se clasific6 como una entrada o salida.

Tabla 36. Clasificacion de las variables del proceso

Variable a medir y ) Tipo de variable | Interpretacién )
Cantidad Entrada/Salida
controlar cuantitativa electronica
Nivel minimo Discreta Digital Entrada
Conductividad 4 Continua Analégica Entrada
Velocidad de _ . .
2 Continua Analdgica Salida
bombeo
Prendido/apagado _ o ]
2 Discreta Digital Salida
bombas
Velocidad del _ o ]
_ 1 Continua Analbgica Salida
oscilador
Prendido/apagado _ o ]
_ 1 Discreta Digital Salida
del oscilador
Apertura de la _ o )
) o 1 Continua Analégica Salida
valvula inferior
Valvula _ o ]
1 Discreta Digital Salida
condensador

A partir de la Tabla 36, se ordenaron las entradas de acuerdo a la interpretacion

electronica, como se puede observar en la Tabla 37.

Tabla 37. Entradas del proceso

Variables de entrada

Tipo de entrada

Nivel minimo del éter Digital
Nivel minimo del acido acético | Digital
Conductividad del éter Analégica
Conductividad del &cido acético | Analdgica
Conductividad del refinado Analdgica

Conductividad del extracto

Analdgica
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De igual manera fueron reordenadas las salidas del proceso, como se observa
en la Tabla 38.

Tabla 38. Salidas del proceso

Variables de salida Tipo de salida

Encendido/apagado bomba éter Digital

Encendido/apagado bomba &cido acético | Digital

Encendido/apagado variador de frecuencia | Digital

Encendido/apagado valvula condensador | Digital

Velocidad de la bomba de éter Analégica
Velocidad de la bomba de &cido acético Analégica
Velocidad del variador de frecuencia Analégica
Apertura de la valvula inferior Analdgica

En la Tabla 39 se puede observar el resumen de todas las entradas y salidas del

proceso, de acuerdo a su clasificacion.

Tabla 39. Resumen de entradas y salidas del proceso

I/10 Digitales | Analbgicas | Total
Entradas 2 4 6
Salidas 4 4 8

5. Dependencias y condiciones. A partir del algoritmo y de la clasificacion
de las variables del proceso, se realizdé un analisis de dependencias y condiciones

gue facilitaran la programacién del sistema de control.

Teniendo en cuenta todos los resultados obtenidos anteriormente y que se debia
utilizar tanto un modo automatico como manual, las dependencias y resultados para

cada actuador son los siguientes:

1. Bomba del acido acético
a. Dependencias:
1) Velocidad de bombeo.
2) Alimentacion.
b. Condiciones:
1) No debe prender si la concentracion es mayor al 50%.



109

2) No debe prender si se alcanzo el nivel minimo.
3) En modo automatico: No debe prender si no se ha confirmado la

formacion de la interfaz.

2. Bomba de éter

a. Dependencias:
1) Velocidad de bombeo.
2) Alimentacion.

b. Condiciones:
1) No debe prender si la concentracion es mayor al 50%.
2) No debe prender si se alcanzo el nivel minimo.
3) En modo automatico: Se prenderd por un tiempo determinado de

acuerdo al tipo de llenado que se quiere.

4) En modo automatico: No debe prender si la bomba de &cido acético

no estéa prendida.

3. Valvula proporcional
a. Dependencias:
1) Apertura elegida.
b. Condiciones:

1) Ninguna.

4. Valvula On/Off
a. Dependencias:
1) Alimentacion.
b. Condiciones:

1) No se debe abrir si no se elige la recuperacion de éter.

5. Variador de frecuencia

a. Dependencias:
1) Velocidad de agitacion.
2) Alimentacion.
3) Sefial de control de paro y arranque.

b. Condiciones:
1) No debe prender si no esta prendida la bomba de éter.
2) En modo automético: No debe prender si no se ha confirmado la

agitacion.
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3) En modo automético: No debe prender si no se ha confirmado la

formacion de la interfaz.

6. Motor
a. Dependencias:
1) Velocidad determinada por el variador de frecuencia.
b. Condiciones:
1) No debe prender si no se ha prendido el variador de frecuencia.

6. Seleccion del equipo de control. Se seleccioné el controlador 1763-

L16AWA con las especificaciones mostradas en la llustracién 38 y la llustraciéon 39.

llustracion 38. Caracteristicas de las entradas digitales del controlador

Digital Inputs

Description 1763-L16AWA
On-Stats Voltage | 78 132V ac
Rarge

ff-State Voltage | 020V ac
Range

Operating 47 B3 H:z

Frequency

llustracion 39. Caracteristicas del controlador seleccionado

Nimero de Descripeidn
catalogo . . )
Alim. elée. | Entradas Entradas Salidas Puertos de
de entrada | digitales analdgicas digitales com.
1763-L16AWS | 120/240 VCA | (101120 VCA [Zientradas de | (8] relé (1) RS-232/485
voliaje combinado
Todas (zislada)
Individualments (1] Ethemet
0..10WCC aisladas
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El controlador tiene las entradas y salidas mostradas en la llustracion 40.

llustracion 40. Caracteristicas de la base del controlador seleccionado.

1763-L16AWA Blogue de tarminales de entrada

Blogue de tarminales de salida

Los mddulos de entradas y salidas se seleccionaron tomando en cuenta los

resultados obtenidos en secciones anteriores, como se muestra en la llustraciéon 41.

llustracion 41. Médulos de expansién elegidos

Calculating the Current for Expansion 1/0

Catalog Number'"! n A B
Mumber of Device Current Requirements
Modules (max)
at 5V DC (mA)} at 24V DC (mA)
1762-1F4 4l 50
1762-0F4 a] 165

De acuerdo al apéndice G del manual de usuario del PLC Micrologix 1100 y
tomando en cuenta los resultados anteriores para determinar las entradas y salidas a

utilizar, se realiz6 el calculo de potencia para comprobar el funcionamiento de este
sistema, mostrado en la Tabla 40.

Tabla 40. Calculo de potencia de los médulos seleccionados

Corriente| Voltaje | Potencia
Mddulo
(mA) (VDC) (Watts)

50 24 1.2

1762-IF4
40 5 0.2
165 24 3.96

1762-OF4
40 5 0.2
Total: 5.56
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A través de los célculos mostrados en la Tabla 41, se comprobd la validez de

esta configuracion utilizando la base 1763-L16AWA:

Tabla 41. Calculos de validacién de la configuracién elegida

A B C D E B-C D-E
1763- Corriente |Corriente Potencia |Potencia Corriente Potencia
L16A |Voltaje |soportada |demandada |soportada | demandada |restante restante
WA (VDC) |(mA) (mA) (Watts) (Watts) (mA) (Watts)
5 800 80 720
20.8 5.56 15.24
24 700 215 485

7. Instalacion de los sensores, actuadores y el sistema de control. De

acuerdo a los célculos realizados anteriormente y a las recomendaciones del

fabricante, se realiz6 el cableado para los sensores con las especificaciones

mostradas en la Tabla 42.

Tabla 42. Cableado del proceso

Equipo Cantidad Cable utilizado
Sensor de nivel minimo 2 18 AWG (Rojo, Negro Azul)
Celda de conductividad 4 UTP (4 pares)
Transmisor de conductividad 4 22 AWG
Velocidad de bombeo 2 18 AWG (Rojo, Negro)
Prendido/apagado bombas 2 TSJ 3x12
Velocidad del oscilador 1 18 AWG (Rojo, Negro)
Prendido/apagado del oscilador 1 18 AWG (Rojo, Negro, Azul)
Apertura de la valvula On/Off 1 18 AWG (Rojo, Negro)
Conexion PLC 1 TSJ 3x12

Los sensores de nivel minimo se instalaron en los recipientes de éter y de &cido

aceético correspondientes, asegurando que cumplieran su funcién en la posicién que

se eligié. De igual manera, se coloco una celda de conductividad para cada uno de

estos recipientes. Ademas, se colocd un tubo flexible para cubrir los cables de los

sensores que quedaban fuera de la canaleta.

La valvula On/Off fue instalada con una tuberia en paralelo para el control

manual del agua y también se le coloco tuberia flexible para los cables del sensor
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expuestos. Para las bombas también se realizaron modificaciones de manera que el
convertidor MP-100 de cada bomba fue colocado debajo de la estructura que soporta
las bombas y sobre el soporte.

Se hizo una estructura de soporte para evitar que el cableado que llega al
gabinete de control entre en contacto con otra tuberia. Ademas, se separ6 el

cableado de potencia y el cableado de control en distintas canaletas.

En el gabinete se instalaron dos luces piloto que indican el nivel minimo en el
recipiente de éter y/o en el de &cido acético, los cuatro transmisores de
conductividad, y un botén de paro de emergencia. Todo se encuentra identificado

con etiqueta.

8. Programacion del sistema de control y configuracion de la interfaz

gréfica. Para la programacién del sistema de control, que en este caso se basa en
la utilizacién de un PLC, se utilizo la herramienta de software RSLogix 500 Pro. El
programa se realiz6 utilizando el lenguaje de programacion en escalera, basado en

los resultados anteriores del algoritmo, asi como en las dependencias y condiciones.

Para la interfaz gréafica se utiliz6 la herramienta de programacion FactoryTalk
View Studio para desarrollar la aplicacién que permite el control del proceso. El HMI
se configur6 de manera que se tenga una pantalla principal que permita elegir el
modo de operacion, ya sea manual o automatico. EIl modo manual deja la libertad al
usuario de utilizar la columna de extraccibn de la manera que desee, siempre
tomando en cuenta la légica programada en el PLC. El modo automatico permite al
usuario utilizar la columna de manera secuencial de acuerdo al algoritmo del proceso
establecido. Para ambos disefios se utilizé6 una imagen de la columna de extraccion

y botones para manejarla.

9. Calibracion y operacion. Los sensores de nivel no requieren de
calibracion debido a que se utilizan para indicar Unicamente un nivel minimo. Sin
embargo, se realizaron pruebas llenando los contenedores de éter y acido acético
con agua, para comprobar que funcionaran correctamente en la posicion que fueron

instalados.
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Se calibré las celdas de conductividad junto con los transmisores, utilizando dos
sustancias con conductividad conocida: agua desmineralizada y una solucion patron.
Ademas, se configuré cada transmisor con los parametros correctos para su

funcionamiento adecuado, junto con la celda de conductividad.

Para el variador de frecuencia fue necesario reconfigurar los parametros P036-
038, A051-A054, A095 y A122 de manera que éste pudiera ser controlado a través
de una sefal digital de arranque y paro; y una sefal analégica que permitiera variar

la frecuencia.

C. Discusion

La obtencion del algoritmo de automatizacién fue el primer paso en el desarrollo
de este proyecto, ya que en él se definen todos los requerimientos de la
automatizacion y sirve de base para todo lo que se debe hacer posteriormente. Con
base al algoritmo es posible plantear una propuesta de automatizacién que indique el
equipo que se automatizara y que permita llegar a un acuerdo tanto del cliente, en
este caso el departamento de Ingenieria Quimica, como al integrador, en este caso

los estudiantes del Megaproyecto.

Teniendo la propuesta de automatizacién y el algoritmo que describe paso a
paso el proceso que se lleva a cabo en la columna de extraccion liquido-liquido, se
procedi6é a realizar un analisis que permitid la clasificacion de las variables criticas
del proceso. La clasificacion consistid en identificarlas como variables discretas o
continuas, para determinar el tipo de sefial que se debia manejar para cada variable.
Es decir, una variable de tipo discreto se traduce a una sefal digital, la cual puede
estar presente o ausente. Por otro lado, si se tiene una variable de tipo continua,
entonces se requiere una sefial analégica que represente la variacion continua de la
variable a medir. Estas variables debian ser medidas e interpretadas por el sistema
de control, que en este caso se basé en la utilizacion de un controlador de l6gica

programable (PLC).

Después de tener identificado el nimero de variables digitales y analégicas, el
siguiente paso fue cuantificar el nimero de entradas y salidas necesarias para
determinar el sistema de control mas adecuado. Se determiné que, en general, se
tienen 2 entradas digitales y 4 entradas analdgicas; y a su vez se tienen 4 salidas

digitales y 4 salidas analdgicas. Teniendo en cuenta esto, se consideraron las
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distintas opciones para elegir el controlador de l6gica programable y los médulos de
entradas y salidas necesarios. Afortunadamente, en el departamento de Ingenieria
Quimica se habia hecho un pedido de PLCs con fines ajenos a este proyecto, de
donde se presentd la opcion de utilizar el controlador 1763-L16AWA. Se analiz6 la
opcion de utilizarlo y se investigd acerca de este modelo.

El controlador 1763-L16AWA, de la serie Micrologix 1100, tiene 16 1/Os: 9
entradas digitales y 5 salidas. Ademas, tiene 2 entradas analdgicas de voltaje.
Luego de observar detenidamente las diferencias con los otros modelos y los
beneficios y ventajas que este modelo pudiera tener sobre los demas, se determiné
lo siguiente: el controlador 1763-L16AWA se alimenta con 120-240 VAC, sus
entradas digitales manejan un voltaje de 120 VAC, las salidas son a relé y tienen un
comun individual por salida. Esta Ultima caracteristica permite versatilidad, ya que
se puede tener una combinacién de salidas AC y DC debido a que el comin de cada
salida es individual. Ademas, para la alimentaciébn no es necesario comprar una
fuente de 24 VDC que tenga un amperaje suficiente para alimentar al PLC y que

también alimente sensores y actuadores.

Utilizando el PLC mencionado, se cubre el requerimiento de 2 entradas digitales,
3 salidas digitales VAC y 1 salida digital VDC. Por lo tanto, adicionalmente se eligio
el modulo de 4 entradas analdgicas 1762-IF4 y el médulo de salidas analdgicas
1762-0OF4, cubriendo todas las 1/0Os del proyecto. A este controlador se le puede
agregar cualquier combinacion de 4 mddulos de I/Os, por lo que si en algun futuro se
realizan modificaciones a la columna de extraccion liquido-liquido, queda la
posibilidad de utilizar 2 médulos mas en cualquier combinacion, ademas de las 7
entradas digitales VAC, las 2 entradas analégicas de voltaje y 1 salida a relé

disponibles en la base.

Por ultimo, se realizé el calculo de potencia consumida por los médulos, de
acuerdo al apéndice G del Manual de Usuario del Micrologix 1100, para comprobar

gue la eleccion de modulos es vélida para este PLC.

La eleccion de los sensores inicid consultando empresas internacionales a
través de sitios sus sitios web, pero rapidamente se desechd esta idea y se prefirid
trabajar con empresas nacionales. Esta decision se realizé debido las caracteristicas
especiales que debian presentar los sensores, incluyendo entre ellas el montaje

especifico que se debia hacer para cada sensor. Por lo tanto, trabajar con una
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empresa nacional que pudiera visitar las instalaciones y ofrecer una solucion

especifica, fue la mejor opcion.

Los sensores fueron elegidos de acuerdo a las caracteristicas tanto quimicas
como electrénicas que se necesitaban para desarrollar el proyecto. Comenzando
por los sensores de nivel, se necesitaba que estuvieran hechos de un material
resistente a 4cidos débiles y al éter, ya que estos van a ser colocados dentro de los
recipientes que contienen a dichas sustancias. En cuanto al aspecto electrénico, se
requirié que fueran discretos (On/Off), debido a que se necesita conocer Unicamente
si la sustancia se encuentra en el nivel minimo, y capaces de manejar 120VAC,

debido a que Unicamente se tienen entradas digitales AC.

La medicion de conductividad se realiza mediante una celda de medicion, que
va inmersa en la sustancia a medir, y el transmisor que analiza la sefial de la celda y

tiene una salida de control.

Las bombas utilizadas en el proceso de la columna de extraccion liquido-liquido
cuentan con dos diales o perillas que permiten el ajuste tanto de la velocidad como la
fuerza de bombeo. El modo externo se ve limitado a controlar la velocidad de
bombeo y no permite controlar ninguna caracteristica adicional. Para esto se utilizo
el convertidor analdgico digital MP-100, que utiliza una sefal analdgica de 4-20mA.
Se tomé esta opcion debido a que controlar la bomba utilizando el modo externo
requeria de un divisor/multiplicador de pulsos que usa como base pulsos de alta o

baja frecuencia.

Adicionalmente, se tiene un variador de frecuencia Powerflex 40 M para
controlar el motor de 230 Volts, 60 Hertz y ¥2 Hp. Originalmente se contaba con un
motor de una fase que era utilizado para el agitador de la columna. Debido a que no
era posible encontrar un variador de frecuencia monofasico, el motor fue
reemplazado por el mencionado anteriormente. Este variador de frecuencia fue
instalado y configurado para controlar el motor utilizando el display y el
potenciometro que se encuentra en su panel. También fue instalado un guardamotor
y un contactor con una botonera para accionarlo. Por lo tanto, se decidi6 utilizar una
salida de control digital para encenderlo y detenerlo de acuerdo a la configuracion de

control sin reversa a dos cables en modo SRC.
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Para la valvula del condensador se eligié una véalvula On/Off de 120VAC, 60

Hertz y 10 Watts la cual sera controlada con una salida digital AC del PLC.

Teniendo los sensores, se prosiguid a identificar la mejor ubicacion para
colocarlos en el proceso y el procedimiento necesario para lograr la instalacién de

los mismos.

Para todas las sefales digitales, sean AC o DC, se utilizé cable 18 AWG
tomando en cuenta las recomendaciones del fabricante y el amperaje soportado por
el cable. En las sefiales digitales se incluye: los sensores de nivel y las sefales
digitales del variador. Para las celdas de conductividad se utiliz6 cable UTP de 4
pares debido a que no se maneja ningln equipo con una potencia considerable que

pueda inducir ruido en las sefales de control.

Luego de haber seleccionado todo el equipo electrénico necesario para llevar a
cabo la automatizacion se comenz6 la programacion del PLC tomando como base el
algoritmo definido, las dependencias y las condiciones de cada equipo. Para esto se
utilizd el software de programacion RSLogix 500 Pro, el cual permite utilizar

Unicamente el lenguaje de programacion en escalera.

La légica del programa se basé en tener un escalén con varias condiciones
exclusivas entre si, que cierran o abren una salida digital. Esto se hizo para cada
actuador. Ademas, se tienen escalones adicionales que actualizan las salidas
analégicas y escalones con temporizadores para la secuencia automética. Los
escalones que actualizan las salidas analégicas se ejecutan solo cuando el actuador,
al que pertenecen las salidas, se encuentra prendido. De esta manera se evita que la
ejecucion del programa sea innecesariamente tardada cuando ciertos actuadores no

estén funcionando.



VIll. TORRE DE ENFRIAMIENTO

A. Disefo

El disefio de este trabajo de graduacién tuvo varias etapas que en conjunto
permiten obtener la correcta automatizacion de la torre de enfriamiento. A
continuaciéon se presentan las secciones que componen el disefio tanto del area

guimica como el &rea electrénica de este trabajo.

1. Area quimica
a. Determinacion de los sensores a utilizar. Esto se logra realizando primero
corridas para saber algunas propiedades de la mezcla aire-agua y asi poder solicitar
los sensores con todas las caracteristicas y requerimientos necesarios. A partir de
las pruebas realizadas se obtuvo minimos y maximos de operacion del equipo y con

esto se procedi6 a solicitar los sensores a usar.
Las variables que se deseaban controlar durante el proceso son:

¢ Nivel de agua dentro de la torre de enfriamiento: Se solicitaron dos sensores de
nivel, los cuales permitieron controlar que el agua enfriada no rebalse el equipo
y que se mantenga a un nivel que no afecte el funcionamiento de la bomba que

posee el equipo

e Temperatura del agua: Se tienen dos sensores RTD que permiten controlar el

agua a la entrada y a la salida del equipo.

¢ Humedad relativa: Se tienen dos sensores que permiten controlar la humedad y
temperatura del aire. Se usan dos sensores, esto debido a que el equipo puede

trabajar con un flujo de aire tiro inducido vy tiro forzado.

¢ Velocidad del aire: Se tienen dos sensores que controlan la velocidad a la que
ingresa el aire que atraviesa el area de empaque de la torre de enfriamiento.

También se tienen dos, porque el flujo de aire puede ser inducido y forzado.

e Presién de vapor: Se tienen dos mandmetros que sirven para conocer la caida
de presién del vapor que ingresa a la torre de enfriamiento a través del tubo

Venturi.

118
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e Flujo de agua: Se tienen tres valvulas On/Off en las tuberias que unen otros
equipos con la torre de enfriamiento, estas tuberias son: destilacion,
evaporacion y tanque de almacenamiento en la parte de afuera del Laboratorio
de Operaciones Unitarias.

e Flujo de agua fria: Se usa una valvula proporcional que permite controlar la
cantidad de agua fria que se mezcla con el flujo de vapor, que resulta en el flujo
de agua caliente.

¢ Flujo de vapor: Se usa una valvula de vapor que permite controlar el flujo de

vapor necesario para obtener la mezcla con el agua fria que se desea utilizar.

¢ Flujo de agua caliente: Se usa un rotametro para controlar el flujo, en galones
por minuto, que ingresa a la torre y que requiere enfriamiento mediante un flujo

de aire.

Se realizaron Bypass, que sirven para que se pueda operar el equipo en
modalidad automatica y en modalidad manual. Los Bypass se colocan en las

tuberias donde se controla el flujo de agua y de vapor.

Se definieron los minimos y maximos de operacién para proteccién del equipo

instalado y de los equipos que se encuentran unidos a la torre de enfriamiento.

A partir de las variables mencionadas anteriormente, se cotizaron los sensores

gue permitirian controlar dichas variables.

b. Diagrama del equipo con sensores. Se realizé un disefio propio del equipo
en el cual se detalla la posicién de los sensores, tuberias y equipos que se unen a la
torre de enfriamiento, asi como las especificaciones de operacién a la cual se debe

trabajar. Este disefio fue realizado usando Microsoft Visio.

El diagrama se realiz6 a partir de las variables que se deseaban controlar,
mencionadas anteriormente. Se especificé el tipo de fluido que trasporta cada
tuberia y las modificaciones que se debian hacer al equipo para que la instalacion y
funcionamiento de los sensores no generara datos falsos. Ademas, se agregaron
dos valvulas para abrir y cerrar la tuberia que une la torre de enfriamiento con el
evaporador y con la torre de destilacion. Esto con el fin de que cuando se apague la

torre de enfriamiento, automaticamente se abra la valvula de alimentacién del
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evaporador, para evitar que exista una sobrecarga de presion y se destruya o

modifique el condensador del equipo mencionado.

La llustracion 43 muestra el diagrama detallado de la torre de enfriamiento, la
cual posee cinco tuberias principales que son las que permiten que el equipo esté
unido a la torre de destilacion y al evaporador. Las cinco tuberias son:

1. Destilacion: Sale del destilador y entra a la torre de enfriamiento.

2. Tanque de afuera: Sale del destilador y entra a la torre de enfriamiento.

3. Evaporador: Se une con el destilador y la torre de enfriamiento.

4. Vapor: Se junta con el destilador, ya que el destilador es alimentado de vapor

por la caldera.

5. Agua fria: Se une con el destilador y el evaporador.

c. Procedimiento de uso del equipo. Se realiz6 un diagrama de flujo
utilizando Microsoft Word. Fue necesario tomar en cuenta la llustracion 44, de la
seccion de resultados, en la que se muestra el orden en que se debe realizar el

procedimiento para el correcto funcionamiento del equipo en ambas modalidades.

Se colocaron las tareas en ese orden debido a la facilidad de obtencién de
datos. Sin embargo, en el transcurso de las pruebas algunas tareas pueden cambiar
su orden, ya que esto depende del correcto funcionamiento de los sensores

instalados en el equipo.

Con el diagrama se puede comprender lo que debe realizar el usuario u
operador del equipo, para que funcione adecuadamente y que cumpla las
necesidades que se requieren. El diagrama indica, ademas, el proceso para calcular
el valor de las variables que se desean conocer, a partir de los resultados que se

obtienen en la modalidad automética y en la manual.

Para utilizar el equipo, se debe saber que primero se deben obtener datos
operando de forma manual y posteriormente operando de forma automatica. De esta
forma se pueden comparar los resultados para determinar si el programa genera los

resultados que se esperan.
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d. Obtencién de la carta psicométrica a las condiciones de operacién. La
carta psicométrica es una herramienta que serd de bastante utilidad para la
automatizacion, ya que proporciona datos importantes a las condiciones de
operacion como entalpias, humedades, volumenes, temperaturas, porcentaje de

humedad, etc.

Conociendo dos de las variables de la carta psicométrica, se pueden determinar
el resto. Por lo tanto, para la realizacion de la carta psicométrica a las condiciones
del Laboratorio, se trabajaron distintas formulas que se encuentran relacionadas
solamente por el porcentaje de humedad relativa y la temperatura de bulbo seco. En
la llustracion 42 de la seccién de Resultados, se presenta la carta psicométrica
corregida para las condiciones de operacién. Esta carta sera utilizada para la
obtencion de los parametros del comportamiento de la mezcla agua/aire.

e. Disefo hoja de Excel para obtencion de variables. Se realiz6 una hoja en
Microsoft Excel que contiene todas las férmulas que se necesitan para lograr una
correcta automatizacion, proporcionando datos reales y curvas de equilibrio y

operacion.

f. Dimensionamiento de la torre de enfriamiento. Se realizaron mediciones
de la torre de enfriamiento, para obtener los valores que se mantienen constantes
para dicho equipo, sin importar que varien las condiciones de operacion. A
continuacion se presentan las dimensiones del empaque de la torre de enfriamiento

del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la UVG.

Tabla 43. Dimensiones de empaque torre de enfriamiento

Base 0.81 metros

Altura 1.3 metros

Profundidad 0.75 metros

Distancia entre empaques 0.02 metros
Cantidad de empaques 44

*Todos los datos presentados con anterioridad presentan una variacion de 0.1 m, a
excepcion de la distancia de los empaques que es de 5x10™*m.



g. Pardmetros, formulas y dependencias de la mezcla agua/aire

Tabla 44. Listado de variables no constantes a controlar

VARIABLES NO CONSTANTES

Variable a calcular

Descripcidn de variable

Formula a utilizar

Dependencias

Entalpia de salida del
aire
H,G

Se debe usar la carta psicométrica de
un sistema agua-aire, a temperatura
himeda y la humedad en bulbo secoy
bulbo humedo.

No se usa férmula, ya que se usa la

carta psicométrica.

-Humedad bulbo seco
-Humedad bulbo
himedo
-Temperatura himeda

Humedad absoluta
(Y2 del aire)

Se hace con el mismo procedimiento
para calcular entalpia de salida de aire.

No se usa férmula, ya que se usa la

carta psicométrica.

-Humedad bulbo seco
-Humedad bulbo
himedo
-Temperatura humeda

Célculo del flujo de

Se calcula a partir del area del

-Velocidad del aire
tanto en entrada como

aire (G) ventilador y la velocidad obtenida por el 6" = ud, on salida.
sensor de velocidad. "
-Area empacada
Célculo del flujo de | Se calcula a partir del flujo de aire G" y o = = -Flujo de aire G”
aire seco (G's) la humedad absoluta. 1+ V, -Humedad absoluta y2
Célculo del flujo de Calculado del rotametro, que indica el I = Ve -Volumen empacado
agua (L") caudal de salida de agua. t -Tiempo

Se calcula a partir del flujo de agua y el -Caudal
Pendiente curva de | flujo de aire seco. Se considera que la LCyr — pendients curva -Capacidad calorifica
calibracion capacidad calorifica se mantiene G penat del agua.
constante. -Flujo de aire seco
-Se usa con la curva
Calculo de la entalpia i c de operacion
. Se calcula usando la curva de operacién . _Llg . -Cambio de
de aire de entrada . . : . Higy =—(tyy —ta) + H
y la entalpia de salida del aire (H"g2) G, temperatura

Hgl

-Entalpia del aire en la
salida

[
M



Continuacién Tabla 44

VARIABLES NO CONSTANTES

Variable a calcular

Descripcion de variable

Foérmula a utilizar

Dependencias

Célculo de la
densidad del aire

Se asume que el aire tiene un
comportamiento de gas ideal debido a
gue las presiones de operacién son
bajas.

M

= RGe,, +273.15)

-Peso molecular aire.
-Temperatura agua
-Constante r

Calculo caida de
presion seccion
empacada

Aplicacién ecuacién de Bernoulli.
No hay pérdidas por friccién
El coeficiente gAz/gc =0
El coeficiente Ws=0
Usar mandémetros

" (—ﬂ.u:)
= P
2g:.

-Depende del punto
de referencia en el
gue se trabaje.

Célculo de la
presion del aire en la
entrada de la torre

Se asume que el punto 2 de la torre se
encuentra fuera de la misma, por lo que
es la presion atmosférica. Usar un
mandmetro.

AP = P1 — Patm

-Presion en el area
empacada.

Célculo de la
difusividad del agua

Se busca en tablas la difusividad a la
temperatura y presioén normales y se
les realiza una correccioén de presion y

_ o 40\ 013
nﬁ[q.,fnm]=nﬁ[25.9-c,m1azspa]( J( ]

-Difusividad teorica.
-Temperatura y

en el aire temperatura. 50+ \ e presion de operacion.
-Cambios de presion.
Dato necesario para obtencién de -Profundidad
Calculo del flux datos de la carta psicométrica. empacada.
Se asume presion de 1 atm. Diafr AR -Difusividad del agua

molar relativo (Na)

El valor de Z es la profundidad
empacada de la torre.

N, = i
AT Rt +219Z B -P,

en aire.
-Temperatura agua

en la salida.
alcul ficien : .
Calculo coe ciente Se calcula a partir del Flux molar y la _ N -Flujo molar
de transferencia de / - Ky = : .
caida de presion APl -Caida de presién

masa (Kg)

Caélculo coeficiente
de transferencia de
masa (Ky)

Se calcula a partir del coeficiente Kg y
el peso molecular del aire.

Klr’ = KE *Mcir'e

-Coeficiente de
transferencia de
masa Kg

-Peso molecular del
aire.

[+
ot



Continuacién Tabla 44

VARIABLES NO CONSTANTES

Variable a calcular

Descripcién de variable

Foérmula a utilizar

Dependencias

Calcular el Niog

Se calcula a partir de la obtencion del
area bajo la curva de la gréfica
realizada.

-Y" a distintas
temperaturas
-Entalpia equilibrio H*
-Pendiente e
intercepto de la curva
para obtener H".
-Area bajo la curva

Calcular el Hipog

Se calcula utilizando los valores de flujo
de Aire Seco (G's) y el coeficiente de
Transferencia de Masa Ky

HtaEE K

-Flujo de aire seco.
-Coeficiente de
transferencia de masa
Ky.

Calcular la altura de
transferencia de
masa

Se calcula a partir de los valores Niog y
HtOG

ZHA1tSDICB

-HtOG
-NtOG

KWH Consumidos

Se calcula utilizando la potencia que
posee la bomba de la Torre y el tiempo
de utilizacion de la misma.

=il Tiempo de utilizacion

e

del equipo.

Costo energético
uvG

Se calcula usando el valor de KWH
consumidos y el precio por KWH para
la UVG.

K\Mrﬁ%
=== — <

-KwH consumidos




Tabla 45. Listado de variables constantes a controlar

Variable a calcular

VARIABLES CONSTANTES
Descripcién de variable

Formula a utilizar

Célculo area del ventilador

Céalculo area empacada (av)

Célculo volumen empacado (Vv)

Célculo éarea interfacial (A)

Se asumen como diametro la carcasa
protectora del ventilador.

Se calcula usando la base y la altura
empacada de la torre

Se calcula a partir del area empacada y
la profundidad.

Se calcula a partir del volumen y area
empacada de la torre.

T 2
2%

o, = bose empacade X oltura empacada

4, =

¥, = a, ¥ profundidad

2
a=—
Ty

Valores constantes para usar en

formulas

-Peso aire= 29 g/mol

-Capacidad calorifica del agua= 4187Nm/kgK

-Presién atmosférica: 101325 Pa

[
&3]
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2. Area electronica
a. Investigacion tedrica sobre torres de enfriamiento. Para conocer el

funcionamiento de la torre, se realizd una investigacion tedrica sobre torres de

enfriamiento con comportamiento similar a la que se encuentra en la UVG.

b. Investigacion sobre sensores y transmisores. La seleccion de los sensores se
basé en la teoria investigada. Se realiz6 un listado de las caracteristicas de cada tipo de
sensor y, de acuerdo a esto, se buscé el sensor que fuera mejor para el proceso.
Ademds, se opero la torre para observar su funcionamiento y para tomar rangos de

operacién de los diferentes parametros.

c. Listado de entradas y salidas. Para obtener un listado de variables a
monitorear se buscaron las ecuaciones usadas en el andlisis del proceso de
enfriamiento. Ademas, se observaron las diferentes entradas de agua que tiene la torre,
asi como el equipo que se utiliza para el funcionamiento de la misma, para obtener el

listado de salidas a controlar.

d. Seleccion del PLC. Debido a la cantidad de médulos de expansion requeridos,
se realizd un analisis de la potencia y corriente consumida por cada médulo para ver
cual PLC Micrologix de la marca Allan Bradley pudiera utilizarse para el proceso. Para
esto, se utilizaron los manuales de los diferentes Micrologix y se buscé el PLC que

pudiera utilizar, como minimo, la cantidad de médulos especificados anteriormente.

e. Disefio del programa. Para el disefio del programa se elabor6 un algoritmo del
proceso usando el listado de sensores y actuadores obtenidos del inciso c, junto a los
requerimientos del proceso, como el funcionamiento de la bomba de agua. A esto se
agregaron las ecuaciones del proceso de enfriamiento para el programa de la interfaz

gréfica.

f. Instalacion y cableado de sensores y gabinete. Para la instalacion de los
sensores se usaron los manuales de cada sensor y, en base a las instrucciones de
instalacion, se colocaron en la torre en la posicidbn Optima para obtener los datos
requeridos. Ademas se cablearon los sensores de acuerdo a las instrucciones de cada

sensor para tener una salida de 4-20mA para el PLC. El gabinete se instal6 en la parte
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frontal de la torre y en su interior se instalaron las borneras para conectar los sensores y

el PLC y sus modulos de expansion.

g. Programacion del PLC. La programacion del PLC se bas6 en el algoritmo
elaborado en el disefio del programa. Se utilizé el software de programacion en lenguaje
escalera de Allen Bradley RSLogix 500 Pro para el programa que se cargoé en el PLC.

h. Programacion interfaz gréfica. Se utilizaron las ecuaciones del proceso de
enfriamiento y el algoritmo del disefio del programa para la elaboracién del mismo y de
la interfaz grafica. Para la implementacién del programa, se utilizé el software

Factorytalk View Machine Edition de Allen Bradley.

i. Calibracién y ajuste. La calibracion y ajuste de los diferentes sensores y del
proceso en el programa, se logré haciendo pruebas con la torre y haciendo mediciones
con cada sensor. Después se realizaron correcciones y modificaciones al programa y a

los transmisores de los diferentes sensores, para obtener el programa final.

B. Resultados

A continuacion se presenta la carta psicométrica corregida de acuerdo a la altura y

presién a la que se encuentra el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la UVG.



llustracion 42 . Carta psicométrica corregida a la altura y presion de operacion del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad del Valle de Guatemala
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llustracion 43. Diagrama detallado de la torre de enfriamiento

DIAGRAMA Y CONEXION DE EQUIPOS A LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO
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[lustracion 44. Procedimiento del funcionamiento torre de enfriamiento tanto
manual como electrénico
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1. Parametros a controlar. De acuerdo a las especificaciones de la torre y con
las ecuaciones del proceso de enfriamiento del médulo de asesoria técnica, se decidio

monitorear los parametros mostrados en la tabla siguiente:

Tabla 46. Pardmetros de la torre de enfriamiento a monitorear en el proceso

Parametro Ubicacion
Temperatura Entrada y salida de agua de la torre
Temperatura Entrada y salida de aire de la torre
Presion Entrada y salida de aire de la torre
Presién Tubo de venturi de la entrada de vapor
Humedad relativa Entrada y salida de aire de la torre
Velocidad Entrada y salida de aire de la torre
Flujo Entrada de agua a la torre
Nivel Minimo y maximo de agua de la torre

De acuerdo a las entradas de agua que existen en la torre y al equipo usado en el

proceso de enfriamiento, se decidio controlar lo mostrado en la siguiente tabla:

Tabla 47. Equipo a controlar en el proceso de latorre de enfriamiento.

Equipo Ubicacion
] Entrada de agua del tanque exterior, torre de destilacion,
Valvula 3
evaporador y agua fria.
Valvula Vapor de agua.

Motor de la bomba de agua colocado en el tanque de la

Motor de bomba de agua _
torre donde se almacena el agua enfriada.

_ _ Variador de frecuencias del ventilador en la torre usado
Variador de frecuencia

para el enfriamiento.
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2. Investigacion sensores y transmisores. Para decidir qué sensores se
debian utilizar se obtuvieron rangos de operacion de la torre para cada pardmetro y
caracteristicas de tuberia o formas de conexion de los sensores a la torre. A
continuaciéon se ven los resultados obtenidos de cada parametro de la torre,

seleccionado para medicion:
a. Temperatura de agua, flujo de agua y valvulas de agua. Para los sensores
gue se utilizaron para la medicion de temperatura y flujo de agua, y para la seleccién de

las valvulas de entrada de agua, se utilizo la siguiente tabla de informacion de la torre:

Tabla 48. Parametros del agua en la tuberia de la torre de enfriamiento

Parametro Rango o valor usado en la torre
Temperatura de manejo del agua 25-51.6°C
Tamafo de rosca de tuberia 2" NPT
Presion del agua 0 - 100 PsSI
Flujo de agua 5-9 Gal/min

Por el rango pequefio de temperatura a manejar, se decidié usar un RTD que pueda
enroscarse a la tuberia que pudiera manejar la presion y flujo mostrado. Para el flujo de
agua se decidio utilizar un rotdmetro de un rango de flujo bajo (10 gal/min maximo) con
conexion de tuberia de '2”. Las valvulas de agua se escogieron de tipo On/Off que

cumplan las caracteristicas anteriormente mostradas.

b. Nivel de agua. Para el nivel de agua se tomaron las mediciones de nivel de
agua que se manejan en la torre y la temperatura manejada en el tanque de agua,

mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla 49. Informacion sobre el tanque de almacenamiento de agua de la torre

Parametro Rango o valor usado en la torre

Temperatura de manejo de agua 25-35°C

Alturas minima para el manejo de la _
0.20m desde la parte baja de la torre
bomba de agua

Altura maxima del tanque de agua 0.40m desde la parte baja de la torre

Para el nivel de agua se escogi6 trabajar con switches de posicion, debido a que

solo es necesario saber el estado puntual minimo y maximo.
c. Temperatura, presion, humedad y velocidad de aire. Para la medicién de

estos parametros se realiz otra tabla para recopilar los rangos de operacién usados en

el proceso de enfriamiento.

Tabla 50. Informacién sobre el aire circulante de la torre

Parametro Rango o valor usado en la torre
Temperatura de aire 25-60°C
Diferencia de presién de aire (P - Patm) 0.01-1.00 PsI
Velocidad de aire 0.0 -50.0 m/s

Para la velocidad de aire de la torre, se decidié utilizar un sensor para medir el flujo
de masa con transductor, para convertir el flujo de masa en medicién de velocidad. Para
la presion de aire se utilizé un sensor capacitivo diferencial de bajo rango para obtener
la diferencia de presién en la torre. Para la humedad relativa se us6é un sensor de

humedad relativa que incluye un RTD para medir la temperatura del aire.

d. Presion de vapor en tubo de Venturi. Para seleccionar los sensores de presion
a utilizar en el tubo de Venturi que alimenta el vapor a la torre de enfriamiento, se

utilizaron los parametros mostrados a continuacion:
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Tabla 51. Informacion del tubo de Venturi utilizado en la torre

Parametro Rango o valor usado en la torre
Presion manejada 0 - 100 PsSI
Temperatura manejada 100 — 125°C
Tamafio de conexion 3/8” NPT

Para la presion del tubo de Venturi se utilizdO un sensor capacitivo para medir la

presion en ambos extremos del tubo con una conexién de 3/8” a tuberia.

El conjunto de los sensores escogidos para la automatizacién del proceso son los

siguientes:
Tabla 52. Listado de los diferentes sensores a utilizar
Variable a medir Tipo de sensor a usar
Temperatura de agua RTD
Flujo de agua Rotametro
Presion de vapor Manometro
Presion de aire Sensor de presion capacitivo

_ Sensor de humedad relativa con RTD para
Humedad y temperatura de aire

temperatura
Velocidad de aire Sensor de flujo de masa
Nivel de agua Switch de nivel
Valvula de entrada de agua Vélvulas On/Off y valvulas proporcionales

3. Listado de entradas y salidas. De acuerdo a los parametros que necesitan
ser monitoreados, se realizd un listado de los sensores que van a ser implementados
como sefiales de entrada al PLC y el tipo de sefial que se va a utilizar con cada una.

Esta informacién se muestra en la Tabla 53.



Tabla 53. Listado de sensores de entrada al proceso y el tipo de sefial

Variable medida

Tipo de sefal

RTD temperatura inicial

Sefal analdgica

RTD temperatura final

Sefal analdgica

Flujo de agua de entrada

Sefal analdgica

Temperatura aire de entrada

Sefal analdgica

Temperatura aire de entrada

Sefal analdgica

Humedad de aire de entrada

Sefal analdgica

Humedad de aire de entrada

Sefal analdgica

Velocidad de aire de entrada

Sefal analdgica

Velocidad de aire de salida

Sefal analdgica

Presién de aire de entrada

Sefal analdgica

Presién de aire de salida

Sefal analdgica

Presion de vapor de agua

Sefal analdgica

Nivel de agua méaximo

Seial digital

Nivel de agua minimo

Seial digital
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Las salidas analégicas de los sensores seleccionados son de 4-20mA y las salidas

digitales utilizan un voltaje de 24V.

Ademas del listado de entradas, se realiz6 un listado de los actuadores que se van

a implementar como salida del PLC y que realizaran una funcion sobre el proceso de

enfriamiento. Las salidas también se clasificaron en digital o analégico.
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Tabla 54. Listado de salidas del PLC a implementar en la torre de enfriamiento

Variable medida Tipo de sefal
Variador de frecuencias ventilador Sefial analogica
Vélvula entrada de agua fria Sefial analogica
Vélvula entrada de vapor Sefial analdgica
Valvula entrada de agua tanque Sefial digital
Valvula entrada de agua evaporador Sefial digital
Valvula entrada de agua destilador Sefial digital
Motor de la bomba de agua Senal digital

Las valvulas con sefial digital son valvulas de tipo On/Off y las de salida analdgica,

son valvulas proporcionales. Para el control del motor se utiliz6 una salida de tipo On/Off

digital y para el control del ventilador de la torre, el variador que se encontraba alli.

Con los listados de entradas y salidas, se busco la configuracion de médulos de

necesarios para implementar todas las entradas y salidas al PLC.

Tabla 55. Lista de mddulos de expansion a utilizar con el PLC instalado en la torre

Médulo expansién Tipo Cantidad
1762-1F4 4 entradas analégicas 3
1762-OF4 4 salidas analégicas 1
1762-IF20F2 Zentradas 1
2 salidas analdgicas
1762-1Q80W6 8 entradas y 8 salidas con relé digitales 1
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4. Seleccion del PLC. Primero se realizo el célculo de corriente de los diferentes
moddulos de expansion usados a 5V DC y a 24V DC. Se utiliz6 una tabla de calculos
proporcionado por el manual del PLC Micrologix1400. Los resultados se muestran a

continuacion.

Tabla 56. Lista de mddulos utilizados y la corriente calculada por moédulo

Calculating the Current for Expansion 1/0

Catalog Number'" n A |B nxA |""B
Number of Device Current Requi Calculated Current
Modules al5VDC(mA)  |at24VDC(mA] | at5V DC(mA) |at24V DC(mA)

1762-1A8 50 0

1762-IF4 3 40 50 120 150

1762-IF20F2 1 40 105 40 105

1762-108 50 0

1762-1018 60 0

1762-1032T 170 0

1762-IR4 40 50

1762-IT4 40 50

1762-0A8 1158 0

1762-0B8 115 0

1762-0B16 175 0

1762-0B32T 175 0

1752-0F2 1 a0 185 40 165

1762-0VazT 175 0

1762-0W8 B0 80

1762-0W18 120 140

1762-0x5l 110 110

1762-1080Wa 1 110 A0 110 20

Total Modules (7 maximum): 5 Subtotal: 310 500

Se utilizé la hoja de célculo de potencia consumida total consumida por los médulos
de expansion seleccionados anteriormente para verificar que esta no superara la
potencia maxima que puede utilizarse con el PLC. Ademas se verificd la corriente

maxima de los mdédulos de expansion con esta hoja.

Tabla 57. Consumo de corriente y de potencia del PLC seleccionado usando los
modulos definidos

ettty g e ey 5o
Maximum Allowable Values Calculated Values
rrent for Devices Connected to the <24 DC Sensor | Sum of all sensor currents
: 120
250 mA at 24V DC mé at 24V DC
Current for MicroLogix Accessories and Expansion I/0: | Current {Subtotal from Table .)
1225 mA at 5V OC 1155 mA at 24V OC méat 5 0C 310 mé at 24V OC 500
System Loading: System Loading:
=120 ma x 24V} +{_310 md x 5V + [_500 ma x 24V)
= 2880 mW + 1550 myW + 12000 mw
- 16430 i
38,845 = 1643 W
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Debido a que la corriente y la potencia consumida por los modulos es menor a lo
requerido por el PLC, se utilizé el Micrologix 1400 de Allen Bradley. Ademas, con esto

guedaron seleccionados los modulos a utilizar.

5. Instalacién de sensores. Antes de poder realizar la instalaciéon de los
diferentes sensores se tuvo que realizar algunas modificaciones al equipo, las cuales
consistieron en cambiar tuberia, instalar canaletas y abrir agujeros donde se colocarian

los sensores.
Se instal6 tuberia para que el agua que sale de la torre de enfriamiento, se pueda

reutilizar en las practicas como agua a calentarse con vapor y asi reducir el consumo de

agua de la torre. Esto se puede observar en la siguiente figura:

llustracion 45. Tuberia de la torre antes de la instalacién de retorno de agua
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llustracion 46. Modificacion realizada sobre tuberia de salida de agua

En la parte inferior de la torre se instalaron los dos sensores de nivel, uno en la
posicion minima y otro en la posicion maxima permitida, para el funcionamiento correcto

de la bomba de agua.

llustracion 47. Sensores de nivel colocados en el tanque de agua de la torre
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Los sensores de temperatura de agua RTD se colocaron en la entrada y salida de
agua de la torre.

llustracion 48. Sensor RTD colocado en la entrada de agua de la torre

Para colocar los sensores de presion, velocidad y temperatura y humedad de aire,
se hicieron agujeros en la pared de la torre y se colocaron empaques entre los sensores
y la torre para mantener al equipo sin fugas. Estos sensores se colocaron en cada lado
de la torre, para obtener una medicién en la entrada y en la salida de aire en ambos

sentidos de operacion de la torre (inducido y forzado).

llustracion 49. Sensor de humedad y temperatura (derecha) junto al tubo donde se
obtiene la presion del aire de la torre en la entrada frontal
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llustracion 50. Sensores de humedad y temperaturay velocidad de aire colocados
en la entrada trasera de la torre

En la siguiente figura se puede observar el lugar donde se colocé cada sensor de

presion de aire de la torre.

llustracion 51. Ubicacion de los sensores de presion
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Con respecto a la instalacion de las valvulas On/Off y la valvula proporcional, fue
necesario realizar ajustes en la tuberia, para poder realizar los ByPass que permitiran al
usuario utilizar el equipo tanto en modalidad manual como en automatica. Se realizaron
4 Bypass para las tuberias de agua y 1 Bypass para la tuberia de vapor. En la siguiente
figura se observa la nueva estructura del Manifold de la torre de enfriamiento. Un dato
importante es que la valvula proporcional de vapor se encuentra conectada a una

reguladora de aire, ya que funciona mediante el suministro de un flujo de aire.

llustracion 52. Estructura del nuevo Manifold que controla la torre de enfriamiento

Se realiz6 la instalacion de un rotametro que permite conocer el caudal o cantidad
de agua que fluye por la tuberia. El inconveniente de este rotametro es que no genera
sefal para el PLC, por lo que el usuario debera ingresar en el programa la cantidad de

galones por minuto de agua caliente que se alimenta a la torre.

llustracion 53. Rotametro de la torre de enfriamiento
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Para la instalacion de los manémetros en el Venturi, se tuvo que modificar la tuberia
de vapor, ya que antes el Venturi se encontraba en posicion horizontal. El Venturi fue
colocado en posicion vertical, con sus respectivos sensores de presion de vapor. Para la
calibracion de estos se agregdé una tee y se coloc6 el mandmetro que se tenia
anteriormente. Adicionalmente, permite que el usuario controle la presion a través de

este mandmetro o simplemente observe el dato que envia el sensor al PLC.

llustracion 54. Tubo de Venturi con sus respectivos sensores de presion de vapor

6. Instalacién del gabinete. Para la instalacién del gabinete donde se almacena
el PLC y los transmisores de los sensores, se hicieron modificaciones para acomodar a
estos y los demas accesorios como las borneras y el cableado.

Se instalaron rieles para colocar al PLC con sus modulos, las borneras para
cableado y los portafusibles de la instalacion. Ademas se instalaron canaletas para

pasar el cable desde la entrada a las borneras y desde las borneras al PLC.
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llustracion 55. Instalacion de rieles y canaletas en el gabinete

En el exterior del gabinete se instalé el boton de paro de emergencia del sistema.
Ademas se colocaron puntos de entrada y salida de cable de los sensores en el lado

inferior derecho del gabinete.

llustracion 56. Puntos de entrada y salida de cables al PLC y sensores
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llustracion 57. Exterior del gabinete mostrando el boton de paro de emergencia

El gabinete se instal6 usando una estructura de hierro que se coloc6 en la parte
frontera del equipo. El gabinete se colgé de la estructura para permitir el acceso facil del
cableado. En la orilla de esta estructura se agregaron canaletas para colocar el

cableado de una forma ordenada. Se puede observar esto en la siguiente figura:

llustracion 58. Gabinete instalado en la torre de enfriamiento
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7. Cableado de los sensores. Para el cableado de los sensores se utilizaron los
manuales de instalacion de cada uno y se instalaron usando una salida de 4-20mA para
aquellos que tuvieran salidas analdgicas y 24V DC para los sensores con salida digital.

Se utilizé6 cable de AWT de tamafio 18 para los sensores, utilizando las borneras
gue incluyen los sensores para la salida al PLC. En el caso de los sensores que ya
incluian una salida con cable, se buscdé un cable del mismo calibre y se utilizaron
borneras para realizar las conexiones entre las puntas.

a. Sensor de temperatura de agua RTD.

llustracion 59. Sensor RTD instalado en la salida de agua de la torre

Los sensores de temperatura RTD utilizados no tenian un transmisor de 4-20mA
incluido, por lo que se utiliz6 un transmisor de RTD de 3 hilos para realizar esto. En la
salida del transmisor se colocaron cables hacia el gabinete de donde se obtuvo una
corriente de 4-20mA, segun la temperatura medida por el RTD.
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llustraciéon 60. Transmisor de un RTD de 3 hilos implementado.

b. Sensor de flujo de agua.

llustracion 61. Rotametro con display utilizado en el proceso

El rotdmetro utilizado no incluia una salida de 4-20mA por lo que se utilizé un
transmisor del rotametro, el cual tiene como entrada una sefial de pulso cuadrado de 6V
gue se obtiene del rotametro y una salida de 4-20mA hacia el PLC.
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llustracion 62. Transmisor del rotAmetro usado

c. Sensor de nivel de agua switch.

llustracion 63. Interior del sensor de nivel de agua utilizado

Los sensores de nivel usados eran de tipo switch mecénico, que al estar
alimentados con 24V DC y al llegar al tope maximo se cierra un contacto normalmente
abierto y en la salida se obtienen 24V DC para el PLC.

d. Sensor de presion del aire. Para la medicion de presion del aire, se colocaron
unos tubos pequefios en unos agujeros en la torre y de ahi se pasoé al sensor capacitivo
para medir la presion ejercida sobre el diafragma y obtener una salida de 4-20mA, para
introducirlo al PLC.
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llustracién 64. Transmisor de presion utilizado para la medicion
de presioén del aire

e. Sensor de velocidad de aire.

llustracion 65. Interior del Sensor de velocidad de Aire con las conexiones en
bornera

Los sensores de velocidad de aire incluian un transmisor de corriente de 4-20mA,
por lo que se utilizaron las conexiones marcadas de salida para la conexion del
dispositivo. Ademas se realiz6 la conexion de 24V DC del sensor para alimentacion.

f. Sensor de humedad y temperatura de aire. El sensor de humedad trae
ademas un RTD para la medicién de la temperatura del aire en contacto. Las salidas de
este sensor son dos salidas analégicas de 4-20mA hacia el PLC.
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Interior del sensor de temperaturay humedad de aire mostrando
las conexiones en bornera

[lustracion 66.
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g. Valvulas On/Off. Para la alimentacion de agua proveniente de otras maquinas
hacia la torre se implementaron valvulas de tipo On/Off. Estas valvulas son normalmente

abiertas y al recibir un voltaje de 24V DC cierran el paso de agua hacia la torre.

llustracion 67. Valvula ON-OFF utilizado para la entrada de agua a la torre
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8. Programacién del PLC. Para la programacién del PLC se utilizd el software
RSLogix 500 pro de Allen Bradley en logica escalera usando el algoritmo previamente
elaborado. Para el manejo de las salidas digitales se usaron banderas que se activan o
desactivan con condiciones del HMI o del estado de los sensores. El estado de estas
banderas se utiliza para energizar las salidas del médulo de expansion con relé del PLC.
Esto aplica para la operacién de las valvulas de ingreso de agua y para la activacion de

la bomba de agua del tanque.

Para el manejo del variador de frecuencias de forma manual, se utilizé6 una opcién
de ajuste desde la terminal donde se encuentra el HMI, mientras que en el modo
automatico se implementé un PID digital en el PLC. ElI PID se implementé de la

siguiente manera:

llustracion 68. Diagrama de bloques del sistema de lazo cerrado PID usado para el
control del variador de frecuencia

Offset
SetPoint=  * s Eror /\ Variador de
Temperatura "|  PIDdelPLC Hot " Frecuencias
agua salida
deseada -

Valor Actual = Sensor de

Tempera_tura Temperatura agua
agua salida de Salida

El manejo de los sensores analdgicos consistié en la lectura de las variables y un
posterior ajuste de los valores leidos para enviarlos al HMI de manera correcta y asi

poder utilizarlos en las ecuaciones de enfriamiento.
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9. Diseiio del programa. Se realiz6 un algoritmo que se implementé en el
programa del PLC para poder medir todos los sensores que se instalaron en la torre de
enfriamiento y que ademas permita manejar las diferentes salidas segun el estado de

los sensores.

Para el algoritmo se decidié utilizar un menua que permitiera seleccionar el modo de
operacién de la torre. La torre se puede utilizar para dar servicio a otras maquinas que
calientan agua, o como una practica de laboratorio donde se calienta agua que proviene

del exterior y se enfria usando el equipo.

Como siguiente paso se deja al usuario seleccionar si va a trabajar de forma
automatica o de forma manual. En la modalidad manual, el usuario debe encargarse de
la apertura de cada una de las valvulas, del funcionamiento del variador de frecuencia

del ventilador y del encendido y apagado de la bomba de agua.

Después de seleccionar el modo de operacion, se le pediran al usuario algunos
parametros segun el modo seleccionado. Posteriormente se dard inicio al
funcionamiento. Durante el proceso se miden las diferentes variables por medio de los
sensores y se ajusta el equipo si se esta trabajando en modo automatico, de lo contrario

el usuario estara encargado de manejar el equipo desde la interfaz.

Teniendo el algoritmo, se procede a buscar una solucién para el programa del PLC.
Se utilizé el software RSLogix 500 de Allen Bradley para realizar esto. Se programé la
obtencion de las mediciones de los diferentes sensores y con un PID se ajusté la salida
del variador de frecuencias. La bomba de agua y las valvulas se manejaron usando

banderas de control que energizan las salidas.
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llustracion 69. Algoritmo del proceso aimplementar en la automatizacién de la
torre de enfriamiento

Menu inicial *Seleccién de modo operacidn (practica o servicio)

Menu modo uso eSeleccién de modo de uso (automatico o manual)

*Modo automadtico: ajuste valores finales deseados.
Modo ajuste datos *Se selecciona la valvula de uso
#Se da inicio del proceso

*Verificar si el nivel de agua minimo se alcanzé

Medicién nivel de agua e L .
o Verificar si el nivel de agua maximo se alcanzo

*Modo manual: Si se presiona encender bomba revisar
condiciones para permitir utilizar la bomba de agua.
bomba de agua e Automatico: Encender o apagar bomba al cumplir condiciones.

Encendido/apagado

Medicion sensores del *Se obtiene la temperatura y flujo de agua de entrada
agua *Se obtiene la temperautra de agua de salida

eObtener temp., humedad, presion y velocidad de entrada

Medicion sensores del aire - . .
*Obtener temp., humedad, presidn y velocidad de salida

*Obtener la medicién de ambos sensores de presion del

Medicion presion de vapor tubo de Venturi

*Con el lazo de control ajustar la velocidad de aire para

Calculo velocidad de aire alcanzar la temperatura final deseada

eEnviar datos al HMI y mostrar en pantalla los resultados
obtenidos de las mediciones realizadas actualizados en una
interfaz grafica y para realizar las operaciones aritmeticas
necesarias.

Mostrar resultados

o *Al terminar el proceso, permitir exportar los resultados
Finalizar proceso B

10. Resultados equipo modalidad manual

Tabla 58. Caracteristicas de transferencia de masa de latorre de enfriamiento

Direccién
ventilador
Inducido 0.0019 466.96 + 170.99 0.905 + 0.331

Ntog Htog (m) Z(m)

Forzado 0.0075 125.24 + 45.84 0.940 + 0.340
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a. Gréficas equipo modalidad manual

llustracion 70. Curva de operacién a flujo de agua constante igual a una vuelta de
apertura de llave, en operacion con tiro inducido en modalidad manual

Entalpia de Aire (J kg)

Curvas de operacion a flujo de agua constante igual a una vuelta de
apertura de llave de entrada de agua en operacion con tiro inducido

Grafica 1

sistema aire/agua
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54000
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%740 HZ Velocidad ventilada
== Curva de equilibrio
53500
53000 = o
52500 1
17.0 19.0 21.0 23.0 25.0 27.0 29.0 31.0 33.0 35.0

Temperatura Agua (°C)
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llustracion 71. Curva de operacién a flujo de agua constante igual a tres vueltas de
apertura de llave de entrada, en operacién con tiro inducido en modalidad manual

Entalpia de Aire (J kg)

Grafica 2
Curvas de operacion a flujo de agua constante igual a tres vueltas de
apertura de llave de entrada de agua en operacién con tiro inducido
sistema aire/agua
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56500
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ventilador
A= 40 HZ Velocidad
ventilador
55500 / == Curva de equilibrio
55000
A A
54500
54000
17.0 19.0 21.0 23.0 25.0 27.0 29.0 31.0 33.0 35.0
Temperatura de agua (°C)
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llustracion 72 . Curva de operacioén a flujo de agua constante de valvula de entrada
totalmente abierto en operacion con tiro inducido en modalidad manual

Entalpia de aire (J kg)

Grafica 3

Curvas de operacién a flujo de agua constante valvula de entrada
totalmente abierta en operacién con tiro inducido sistema de aire/agua
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llustracion 73 . Curva de operacién promedio para enfriamiento de agua con torre de
enfriamiento de tiro inducido en modalidad manual

Entalpia de Aire (J kg)

Grafica 4

Curva de operacion promedio para enfriamiento de agua con torre de
enfriamiento de tiro inducido
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llustracion 74 . Curva de operacién a flujo de agua constante igual a una vuelta de
apertura de llave de entrada, en operacién con tiro forzado en modalidad manual

Entalpia de Aire (J kg)

Grafica 5
Curva de operacion a flujo de agua constante igual a una vuelta de
apertura de llave de entrada en operacion con tiro forzado sistema
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80000 /’
78000

76000 /
74000

*
n
*

72000 /
/ =&~ 20 HZ Velocidad ventilador,
70000 / ~H— 30 HZ Velocidad ventilador
/ = 40 HZ Velocidad ventilador|
68000
/ ~fli— Curva de equilibrio

66000

/ B |
64000 /
62000

/A \ \ \ 4
60000 ‘

17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Temperatura de agua (°C)




159

llustracion 75 . Curva de operacién a flujo de agua constante igual a tres vueltas
de apertura de llave, en operacién con tiro forzado en modalidad manual

Entalpia de Aire (J kg)

80000

Grafica 6

Curvas de operacion a flujo de agua constante igual a tres vueltas de
apertura de llave de entrada en operacién con tiro forzado en el sistema
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llustracion 76 . Curva de operacién a flujo de agua constante igual a valvula de
entrada totalmente abierta, en operacion con tiro forzado en modalidad manual

Entalpia de Aire (J kg)

72000

70000

68000

66000

64000

62000

60000

Grafica 7

Curvas de operacion a flujo de agua constante valvula de entrada
totalmente abierta en operacion con tiro forzado sistema aire/agua
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llustracion 77 . Curva de operacién promedio para enfriamiento de agua con torre de
enfriamiento de tiro forzado en modalidad manual

Entalpia de Aire (J kg)

Grafica 8

Curva de operacion promedio para enfriamiento de agua con torre de
enfriamiento de tiro forzado
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C. Discusion

Para el cumplimiento de los objetivos mencionados en secciones anteriores, se
definieron las herramientas y métodos a utilizar para obtener los resultados esperados,
gue seran de utilidad para todos los estudiantes de Ingenieria Quimica de la UVG que

desee poner en funcionamiento la torre de enfriamiento.

Este trabajo esta dirigido hacia el area de Automatizacioén Industrial que comprende
varios aspectos como: definir los sensores necesarios para controlar el funcionamiento
de la torre de enfriamiento, el precio de dichos sensores, instalacion de los sensores en
el equipo y los beneficios que generara este trabajo a la Universidad del Valle de

Guatemala.

La idea de automatizar los equipos del laboratorio se debe a que actualmente en
toda Industria Quimica se trabajan con equipos controlados por computadora, por lo que
es necesario que todo estudiante de Ingenieria Quimica se familiarice y conozca el

funcionamiento de un equipo automatizado, especificamente de la torre de enfriamiento.

Al empezar la investigacion del megaproyecto, se investigaron las soluciones
posibles a implementar. Se consider6 la opcion de usar microcontroladores, sin
embargo se optd por trabajar con un PLC debido a que el uso de éste trae robustez
respecto al ruido y al manejo de entradas y salidas de equipo que funciona con 24V DC
a 120V AC. Ademas, el uso de un PLC permite mayor facilidad en la implementacién del
programa, ya que se puede programar en el lenguaje escalera y, al momento en que se
requiere hacer maodificaciones, es mas sencillo entender el cédigo escrito en escalera,
gue cambiar el cédigo de un programa de un microcontrolador. Otra ventaja es que, a
diferencia de un microcontrolador, el programa del PLC puede ser modificado en tiempo

real mientras esta conectado al proceso.

Para implementar el programa a cargar en el PLC, se realizé un algoritmo de disefio
de lo requerido en el programa. Para esto se listaron las diferentes entradas y salidas y
se buscaron las condiciones que se debian cumplir en cada actuador para su
funcionamiento. Esto permitio realizar el programa de una manera robusta y eficiente, ya
gue se contemplaron todas las condiciones de manejo, agilizando la parte de

programacion.
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Al buscar el PLC a utilizar se observaron algunas caracteristicas de los diferentes
modelos. La principal caracteristica que se buscé fue la capacidad de utilizar la cantidad
de modulos de expansién necesarios para la implementacion del proyecto. Para esto se
calcul6 la potencia consumida para los Micrologix 1000, 1100, 1200 y 1300 hasta que se
encontré el PLC que serviria para el proyecto, resultando ser el 1400 de Micrologix.
Ademés de calcular la potencia, se observo si el PLC tenia la opcidén de implementar las
operaciones mateméaticas necesarias para desplegar los resultados necesarios en las
practicas realizadas por los estudiantes de Ingenieria Quimica. Por ultimo, se observo el
costo del PLC a utilizar. De acuerdo a estos requerimientos se escogié el Micrologix

1400 para la automatizacion de la torre de enfriamiento.

Cuando se realiz6 la instalacion de los sensores fue necesario hacer modificaciones
a la torre. Se abrieron agujeros para colocar los sensores de nivel de agua, presion del
aire, velocidad de aire y temperatura y humedad del aire. Se realizaron modificaciones
en la tuberia de la torre, con el fin de utilizar el agua enfriada de la salida para calentarla
nuevamente y repetir el proceso de enfriamiento. Con este cambio se eliminé la
necesidad de usar dos rotametros, ya que el flujo de agua de salida terminé siendo el
mismo que el flujo d entrada. Ademas, al realizar esta modificacion, el consumo de agua

en el laboratorio disminuye debido a que se reutiliza el agua en este proceso.

La programacién del PLC se redujo bastante debido a que para el control del
proceso era necesario solamente saber el estado de la temperatura de salida del agua y
ajustar el variador del ventilador dependiendo si la temperatura del agua era menor o
mayor a la deseada. Esto se implementé usando un objeto PID del PLC que fue
calibrado para el funcionamiento del variador de frecuencias del ventilador. Ademas de
este lazo de control, se programé la seleccion de valvulas a usar en las practicas y el
uso del motor de la bomba de agua que expulsa el agua de la torre. Estas condiciones
de operacion se observaban usando bits de seleccion que provienen del programa

elaborado en la interfaz grafica del proyecto.

Se tratd de minimizar la cantidad de sensores a implementar, manteniendo un
control minimo necesario de los parametros que se utilizaron para los calculos en
computadora. Para tener un mayor control del proceso, se podria implementar un

segundo rotametro en la salida de agua que viene del tanque. No se implemento este
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rotametro debido a que se habia recirculado el agua que salia de la torre y con un

rotdmetro era suficiente.

También se podrian implementar valvulas de tipo proporcional para las diferentes
entradas de agua que tiene la torre, en lugar de usar valvulas de tipo On/Off. Esto
permitiria que el flujo de agua que entra en la torre sea considerablemente diferente en
cada uso, ya que se controlaria el flujo del agua con el porcentaje de apertura de la
valvula. Ademés se tendria més control del calentamiento del agua cuando se utiliza

este sistema en las practicas de laboratorio.

Para esta automatizacién se requeria realizar pruebas manuales para determinar
los diferentes parametros a controlar y poder determinar qué tan efectiva es la
modalidad manual en comparacion con la automatica. Las pruebas manuales fueron
realizadas variando la apertura de la llave de agua fria, vapor y flujos de aire.

Luego de tener los datos de las pruebas manuales, se procedié a utilizar las
férmulas de la Tabla 44 y 45 para poder obtener los pardmetros que permitiran conocer
la altura de transferencia de masa global. Los resultados obtenidos se encuentran en la
Tabla 58, donde se pueden observar los diferentes pardmetros que se obtienen a partir
de la medicion de las variables y de la carta psicométrica corregida a la presién y altura
de operacion.

Para la automatizacion de este tipo de equipo es necesario tener en cuenta que las
cartas psicométricas estandares estan disefiadas para paradmetros de operacién a 1 atm
de presion y 25°C de temperatura. Es por esto que, para que el funcionamiento de la
torre sea el correcto y que genere datos reales, es necesario tener una carta
psicométrica corregida para contar con los parametros de la mezcla agua-aire a las
condiciones de operacion. Las correcciones que se deben realizar son por condiciones

de altura y presion.

Se realiz6 una carta psicométrica a partir de dos parametros importantes: la
humedad relativa y la temperatura de bulbo seco de la mezcla agua-aire, considerando
también que la altura de la ciudad de Guatemala es 1592m sobre el nivel del mar. Estos
parametros fueron utilizados para obtener entalpias, volimenes especificos,

temperaturas de bulbo himedo y %HR, y con éstos poder trazar la nueva carta
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psicométrica. Este procedimiento manual fue realizado tanto usando tiro inducido como
tiro forzado. La llustracion 42 muestra la carta corregida a las condiciones del laboratorio
y es ésta la que se encuentra incorporada en el programa para facilitar la toma de datos
de los estudiantes. Con esta carta psicométrica se podran controlar los diferentes
parametros que permiten conocer el comportamiento de la mezcla agua-aire a las

condiciones a las que se opere la torre de enfriamiento.

Con los resultados obtenidos en los procedimientos, se realizaron graficas en las
gue se obtienen las curvas de operacion y curvas de equilibrio del proceso. En las
gréficas realizadas (llustraciones 70 a 77) se compara la temperatura del agua vs la
entalpia del aire. Con estos parametros se calcul6 la unidad global de transferencia de
masa Y la altura de unidad global de transferencia de masa, y con estos se obtiene la
altura de transferencia de masa (Z) de la torre de enfriamiento a las condiciones de

operacién. Los valores obtenidos fueron muestran en la Tabla 58.

Por dltimo, este tipo de proyectos tiene bastante beneficio para la UVG porque
permite un mejor control del equipo y de los equipos que son alimentados por los flujos
de agua que salen de la torre de enfriamiento. Ademas, servirA como ensefanza

practica para futuros Ingenieros Quimicos.



IX. COSTO Y VENTAJAS DE LA AUTOMATIZACION

A. Costos
Tabla 59 . Costos de automatizacion

PLANTA DE BIODIESEL

Descripcion Total
Sensares 5 13,855.00
Equipo de computo | 5 894.27
Estructura 5 3,201.59
Tuberia y accesorios 5  3,164.59
Walvulas y bombas 5 9,223.83
Cablesy accesorios 5 478.36
Gabinete y accesorios 5 1,247.42

Subtotal| 5 32,065.06

COLUMNA DE EXTRACCION

Descripcion Total
Sensaores 5 B8,160.51
Equipo de camputo 5 974.28
Bombas y motores 5 2,898.39
Variador y Arrancador | § 974.72
Valvulas y tuberia 5 690.50
Estructura 5 3,966.43
Gabinete y Accesorios 5 240,15

Subtotal| 5 17,904.99

TORRE DE ENFRIAMIENTO

Descripcion Total
Sensores 5  6,670.90
Equipode computo | S 1,081.98
Variador 5  1,108.90
Walvulas y tuberia 5 2,743.52
Gabinete y Accesorios 5 184.91

Subtotal| § 11,790.22
TOTAL| 5 61,760.27
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B. Ventajas de la automatizacion

1. Planta de Biodiesel

Disminucién de riesgos de accidentes dentro del laboratorio. Uno de los
procesos que se realizaba manualmente era el vertimiento de aceite dentro
del reactor. Esto representaba riesgos potenciales, ya sea por derrames y
pérdida de materia prima, o lesiones en los estudiantes si se soltaba por
completo el recipiente. Ademas, los derrames podrian ocasionar tropiezos o
deslices provocando accidentes mayores. Actualmente, este proceso se

realizard a través de una bomba, evitando dichos incidentes.

Mejor aprovechamiento de materia prima. Con anterioridad se realizaban
calculos para determinar las cantidades de los reactivos (metanol, acido
sulfarico y KOH) que se requerian. Debido a que generalmente se utiliza el
mismo tipo de aceite, estas cantidades no se recalculaban. Sin embargo,
siempre existen variaciones en las propiedades de éste, por lo cual, en
ocasiones se utilizaba mas reactivos de los necesarios. Gracias al control
mediante el PLC, con el software RSLogix 500 se programaron los célculos
gue deben realizarse para conocer las cantidades exactas que se necesitan

segun el aceite que se emplee. Esto ayuda a eliminar los desperdicios.

Exactitud en el proceso. Como se menciond en el inciso anterior, se afiaden
las cantidades exactas segun la acidez del aceite, por lo que el proceso se

realiza a cabalidad.

Recuperaciéon de metanol. Cuando se genera presion en el reactor, ésta debe
aliviarse dejando escapar el vapor de metanol. Sin embargo, con la
implementacion de un condensador, este vapor puede recuperarse y utilizarse

€n procesos posteriores.

Eliminacion de riesgos de sobrepasar presiones o temperaturas criticas que
afecten el proceso. Se cuenta con un sistema de seguridad que detiene el

proceso cuando se alcanzan los limites maximos de presion y temperatura.



168

De este modo la reaccion se lleva a cabo dentro de los parametros
establecidos. Anteriormente, este control se realizaba midiendo la temperatura
dentro del reactor y luego fuera de éste para obtener una relacion de
temperaturas y calcular cuando éstas fueran criticas. Es evidente que los

datos no eran tan confiables como los que se generan a través del sistema.

Mejor aprovechamiento de los acidos grasos libres. Anteriormente no se
realizaba la catalisis &cida, por lo que no se lograban aprovechar los acidos

grasos libres.

Evitar errores de medicion durante el proceso. Debido a una mala
organizacion de los estudiantes pueden ocasionarse errores de medicion, ya
gue no estan pendientes de ciertos parametros indispensables para que la
obtencion del biodiesel sea la adecuada. Gracias al monitoreo constante de
estas variables y del proceso en todo momento, se disminuyen en gran

medida este tipo de errores.

2. Columna de extraccion liquido-liquido

Disminucién de riesgos de accidentes dentro del laboratorio. Se evita el
contacto de los estudiantes con el éter dietilico y el acido acético, ya que las
mediciones de concentracion de la alimentacion, disolvente, refinado y
extracto, se realizan autométicamente y no es necesaria la manipulacion de
estas sustancias durante el proceso. Lo anterior asegura la integridad fisica

de los estudiantes, evitando accidentes graves dentro del laboratorio.

Mejor aprovechamiento de materia prima. Se cuenta con una unidad de
recuperacion de solventes. Anteriormente todo el éter dietilico era desechado,
pero con este sistema se puede recuperar hasta un 80% éter dietilico, por lo

gue puede utilizarse posteriormente para otros procesos.

Exactitud en el proceso. Se tiene un control computarizado de las bombas de
alimentacion, valvula del condensador y demas parametros, mejorando los

resultados obtenidos porque las mediciones son certeras. Asimismo, se evitan
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errores humanos al realizar los calculos, asegurando una operacion

adecuada.

Eficiencia del proceso. El agitador de velocidad variable mejora la extraccion
creando turbulencia. Ademas, éste es controlado electrénicamente a través de

un variador de frecuencia, minimizando errores en el proceso.

Eliminacion de riesgos de dafio a la propiedad (equipo). Gracias la interfaz
gréfica de control, se puede advertir al usuario sobre una inadecuada
operacion del equipo. Ademas posee sensores de nivel en los tanques de
alimentacion, que apagan las bombas automéaticamente al llegar al nivel mas
bajo, evitando dafios en las mismas. Esto representa un ahorro de $ 2,748.46
en el caso que se dafaran las dos bombas con las que se cuenta. Finalmente,
se tiene un sistema de seguridad, ya que el usuario no puede operar fuera de

los limites requeridos para el buen funcionamiento del equipo.

Facilita el aprendizaje. La columna esta disefiada para trabajar tanto manual
como automaticamente, por lo que los estudiantes pueden tener una mejor
comprension del proceso al realizarlo manualmente y luego complementar el
aprendizaje operandola de forma automatica, para observar las diferencias
entre cada proceso y determinar experimentalmente los porcentajes de error

resultantes de la operacion manual.

3. Torre de enfriamiento

Facilita el proceso de operacién. La mezcla de vapor y agua se realiza de
forma automaética, por lo que no es necesario que los estudiantes calculen la

apertura de cada valvula para obtener la temperatura deseada.

Mejora el control del proceso. Se puede controlar la velocidad del aire para
enfriar al agua hasta la temperatura deseada. Previamente no se contaba con
este control, por lo que era mas dificil determinar cuando se obtenia la

temperatura requerida.
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Mejor aprovechamiento de materia prima. Toda la tuberia se encuentra
recirculada, de manera que el agua que sale fria de la torre vuelve a

calentarse con vapor para iniciar nuevamente el proceso.

Facilita el aprendizaje. Al igual que la planta de biodiesel y la columna de
extraccion, en la torre de enfriamiento se tiene la opcién de operar tanto
manualmente como de manera automdtica. Esto permite a los estudiantes
familiarizarse con el equipo y adquirir el conocimiento para operarlo de ambas
formas. Ademas es un sistema preventivo, ya que si se arruinara alguna

valvula electrdénica, puede continuarse con el proceso manualmente.

Eliminacion de dafios a la propiedad (equipo). Se establecieron ciertas
limitantes al momento de realizar el programa en el PLC con el fin de evitar el
uso inadecuado del equipo. Por ejemplo, si el usuario agrega sélo vapor, éste
sube por toda la tuberia hasta la parte superior de la torre y, debido a que el
vapor se encuentra aproximadamente a 125°C, puede dafar toda la tuberia.
Sin embargo, con el sistema de seguridad se impide que se libere el vapor
hasta que se abra la valvula de agua fria. Por otro lado, el rotAmetro tiene un
limite de 10 galones/minuto. Si en algin momento la torre alcanzara los 15
galones/minuto, el rotAmetro se dafaria. Por esta razén se coloco un limite en
la cantidad maxima de agua y vapor, para no sobrepasar el caudal maximo.
Esto representa un ahorro de $1,780.00 en el caso que se averiaran los

rotametros.

Eficiencia y exactitud en el proceso. Debido a que se cuenta con una interfaz
gréfica, se puede monitorear el proceso en todo momento, lo cual facilita la
identificacion del mal manejo o funcionamiento del equipo. Asimismo, el
control de las variables permite agregar las cantidades exactas de cada
sustancia y operar dentro de los limites correspondientes para obtener

mejores resultados.



171

4. Ventajas para los tres médulos

Facilitar el aprendizaje y el proceso de operacion. A los futuros estudiantes de
Ing. Quimica, les permite familiarizarse con la manipulacion de equipo
automatizado. Esto los prepara para desenvolverse en su practica profesional,
ya que cuentan con conocimientos que aplicaran en un futuro. Asimismo, les
permite comprender con mayor facilidad el proceso de produccion de
biodiesel, extraccion liquido-liquido y enfriamiento. Para las personas
involucradas en el desarrollo del proyecto, es una experiencia enriquecedora,
pues en determinado momento pueden implementar mejoras en las industrias
donde laboren al estar familiarizados con los beneficios de la automatizacion.
Por otro lado, se disminuye el tiempo invertido en calculos, titulaciones, entre
otros, para determinar la acidez de los aceites, proporcion de las mezclas,
medicién de concentraciones, etc., con lo cual se disminuye el tiempo de

operacion.

Posicionar a la UVG como una institucion vanguardista. La UVG se
caracteriza por ser una casa de estudios enfocada a impulsar profesionales
de éxito. Por tal motivo, cuenta con herramientas especializadas para facilitar
el aprendizaje como es el caso de la planta piloto de biodiesel, la columna de
extraccion liquido-liquido y la torre de enfriamiento, que ofrecen
caracteristicas similares a las que se encuentran en cualquier industria.
Debido a lo anterior se reconocen las ventajas de formar parte de la
comunidad UVG, garantizando una formacién integral en comparacion con

otras universidades del pais.



X.  CONCLUSIONES

La estructuracion del grupo de megaproyecto en modulos de trabajo
independientes, facilité la concretizacion de las tareas, ya que cada estudiante

estaba al tanto de sus responsabilidades.

Las variables criticas del proceso de extraccion liquido-liquido son las
concentraciones de los flujos de alimentacién, la concentracion del refinado, la

concentracion del extracto y los flujos de alimentacion de la mezcla y el disolvente.

Las variables criticas del proceso de enfriamiento son las temperaturas y flujo de
agua, ademas de las temperaturas, presiones, porcentaje de humedad relativa y

velocidad de aire en la entrada y salida de la torre.

Las variables criticas del proceso de la planta de biodiesel son la presion,
temperatura, humedad y conductividad de los diferentes reactivos y productos del

proceso.

Se realiz6 la automatizacion de los diferentes procesos usando un PLC, sensores y
actuadores industriales, permitiendo el monitoreo y control de cada proceso desde

una computadora instalada en el Laboratorio de la UVG.

El costo total del megaproyecto fue de $61,760.27, de los cuales $32,065.06 fueron
incurridos en la planta de biodiesel, $17,904.99 en la columna de extraccion liquido-
liquido y $11,790.22 en la torre de enfriamiento. Por lo tanto, el equipo que
representa el costo mas elevado fue la planta de biodiesel, con un 52% del costo
total, debido a la complejidad del proceso y la necesidad de més instrumentacion,

valvulas y tuberias.

Con la implementacion de un sistema automatizado en la planta de biodiesel,

columna de extraccion liquido-liquido y torre de enfriamiento se obtuvieron los
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siguientes beneficios: exactitud del proceso, eficiencia en las operaciones,
disminucion de riesgos de accidentes, proteccion de los equipos, mejor
aprovechamiento de materia prima, facilitar el aprendizaje y posicionar a la UVG

como una institucion vanguardista.



XlI.  RECOMENDACIONES

Implementar valvulas proporcionales en las entradas de agua de la torre de
enfriamiento y un rotametro en la salida de agua, para obtener un mejor control del

proceso de enfriamiento y obtener mejores resultados en el proceso.

Se recomienda implementar varios cambios a la planta de biodiesel: Cambiar el
agitador neumatico del reactor en la planta de biodiesel por uno que funcione con
energia eléctrica, cambiar las valvulas de bronce de bola y de globo de los by-pass
de vapor en la planta de biodiesel por valvulas de globo de hierro al carbén, cambiar
el sensor de humedad instalado en la planta de biodiesel para determinar la
humedad del aceite en la marmita con uno que pueda resistir temperaturas de hasta
100°C.

Ademas se recomienda agregar a la planta de biodiesel un sensor de humedad en
el tanque de tratamiento de glicerina, una separadora por centrifugacion y un

sistema de drenaje para el agua que proviene de las trampas de vapor.

Se recomienda incorporar un sistema o procedimiento para realizar pruebas de
contenido de mono, di y triglicéridos, y de glicerina libre y glicerol total en el
biodiesel, para verificar la eficiencia de conversion del aceite y asegurar la buena

calidad del biodiesel.

Se recomienda instalar una valvula proporcional en la parte inferior de la columna
de extraccion liquido-liquido y la implementacion de rotdmetros en las salidas de la
columna, ademas de la sustitucion de la manta de calentamiento por un equipo de

calentamiento mas eficiente.

Por dltimo se recomienda continuar con la automatizacién del Laboratorio de
Operaciones Unitarias de Ingenieria Quimica, en posteriores megaproyectos, ya

gue esto es de beneficio tanto para los estudiantes como para el Departamento de
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Ing. Quimica. A través del desarrollo de estos proyectos se alcanzan ahorros
significativos al momento de realizar mejoras en las instalaciones y conlleva

ventajas competitivas para quienes hacen uso de este equipo.
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Xlll. APENDICE

A. Modelos de la planta piloto de biodiesel en Autocad

llustracion 78. Vista de planta del modelo de la planta piloto
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llustracion 79. Vista frontal del modelo de la planta piloto

llustracion 80. Vista lateral izquierda del modelo de la planta piloto
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llustracion 81. Vista isométrica derecha del modelo de la planta piloto
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llustracion 82. Vista isométrica posterior del modelo de la planta




