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Resumen.

A lo largo de este documento, explicaremos el funcionamiento y desarrollo de nuestro proyecto fin
de semestre.

No es sorpresa que las empresas alimenten un sistema secundario, sin embargo, la posibilidad que
la mayoria decide seguir es consumir gas natural. Sin embargo, la empresa Givaudan ha decidido
en pro del medio ambiente, eficiencia energética y diminucion de desechos: utiliza sus mismos
desechos como combustible alterno para alimentar una caldera.

Comentaremos también sobre la viabilidad del proyecto, y como las propiedades extensivas de la
mezcla determinan la calidad de ésta.

La importancia de conocer las propiedades de los compuestos con los que trabajaremos recae en
la solucién que buscamos.

1. Introduccion.

El objetivo del proyecto es fijar limites superior-inferior en la calidad de la mezcla que se utiliza como
combustible alterno que entra a una caldera que puede ser alimentada tanto con gas natural como
con este combustible. Las variables que vamos a considerar para la calidad del combustible
incluyen: viscosidad, agitacién, composicién, humedad, porcentaje de cenizas que se queda en la
caldera y otras.

Entre los indicadores de éxito considerados para el alcance del proyecto se encuentra la NOM-085-
2011, pues tiene como funcion fijar niveles maximos de emisiones de contaminantes a la atmosfera
de los equipos de combustién y calentamiento indirecto, asi como emisiones de monoxido de
Carbono (CO), biéxido de Azufre (SO2) y 6xidos de Nitrégeno (NOx).

Se sabe pues, que, al generar un combustible a base de residuos, la empresa lo utiliza para
suministrar su sistema de calderas, lo cual funciona como sustituto de gas natural, trayendo consigo
un beneficio econdmico, pues ya no tienen que comprar gas natural.

Otro indicador es el reducir el desperdicio de la mezcla que no es apto para la caldera y que se tiene
gue buscar un comprador para este producto ya trabajado.

Con respecto a lo anterior nace otro indicador, el beneficio econdmico para la empresa, pues a pesar
de que se esta comprando este producto “no apto” para la empresa, ésta ya ha invertido recursos
para la produccion de esta mezcla, lo cual no es lo mismo en vender los residuos en crudo, sin



tratar, que vender un producto, el cual ha pasado por una cantidad de procesos que representan un
gasto econdmico para la empresa.

La justificacion del proyecto se desarrolla gracias a que dentro de los procesos de la empresa
resultan en residuos quimicos que se reutilizan como combustible, éstos se clasifican en ligeros y
pesados, y el combustible producido es una mezcla de ambos en una proporcion de 70% a 30%,
respectivamente. El proceso de vaciado de residuos no cuenta con retroalimentacion, por lo que el
operador no respeta la proporcidn, esto resulta en un combustible no apto para su combustiéon o una
guema ineficiente, causando dafios en la infraestructura de la caldera, el alabe de la turbina del
generador, causando asi pérdidas en ventas por mala calidad del producto.

2. Propuesta de trabajo.

Para resolver este reto, se propone la implementacion de un sistema automatizado en la que se
tengan como base las relaciones de los quimicos estipulados por parte del beneficiario. Teniendo
en cuenta que en cada dia de trabajo se realizan obtienen distintas cantidades de residuos, este
proyecto se realizara tomando los datos promedio de dicho producto.

En la materia lider Mecanica de Fluidos explicaremos la automatizacion y optimizacion del sistema,
ademas de definir la caracteristica que se optimizara. Incluiremos los cambios de la maquinaria
dentro del proceso, incluyendo los sensores que se agregaran. Explicaremos los beneficios que se
obtendran a partir de la innovacion y se justificara el costo-beneficio con un analisis.

Dentro de la primera materia asociada, Tecnologias en Electronica Avanzada haremos la seleccion
de sensores, asi como los transductores que monitorearan la cantidad de compuestos para la
realizacion del combustible alternativo. Se incluiran los disefios de los acondicionadores de sefial,
del sistema para automatizar los procesos de transmision de fluidos y del circuito electronico.

Automatizacion Avanzada tendrd como objetivo la identificacién de los elementos en el sistema
automatizado. nuevamente la seleccién de sensores, dispositivos de procesamiento o control y
actuadores que mejor apliqguen. Asi como programar dichos dispositivos, y controlar las variables,
como lo son el combustible Ay B. Finalmente, la integraciéon de los sistemas mecanicos, electrénicos
y de programacién como un resultado.

Para Conversion de Energia identificaremos las tecnologias para la generacion de energia térmica,
elaboraremos un balance de materia y energia en el proceso de conversion de energia, incluyendo
el analisis energético del ciclo de potencia. Plantearemos el disefio de un ciclo termodinamico que
sea: viable, produzca trabajo util; y que utilice una fuente de energia de calor residual.

Para concluir las Retos de Aprendizaje, para Ciclos de Generacion Termofluidica, haremos el
reconocimiento de las variables termodinamicas que se presentan en el ciclo, la evaluacion del
desempenio de los ciclos de potencia de gas para los que el fluido de trabajo permanezca como gas



durante todo el ciclo. El andlisis de los ciclos de potencia de vapor en los cuales el fluido de trabajo
se evapora y condensa alternadamente. Conoceremos los principios de las bombas de calor y la
medida de su desempefio y aplicaremos el principio de la conservacion de la masa a sistemas
reactivos para determinar las ecuaciones de reaccion balanceadas.

3. Diagnaostico Yy justificacion.

En base a los procesos de produccion que se realicen en planta, se generan residuos de los
diferentes quimicos que se manejan, dependiendo de las caracteristicas de los residuos se clasifican
en Qin, que se dividen a su vez en ligeros y pesados, y en Qex, estos ultimos no los puede utilizar
el beneficiario, pues la quema de estos es contraproducente para la planta, pues tienen que respetar
la cantidad de emisiones que pueden producir. Al no poderlos utilizar el beneficiario decide venderlos
a otra industria que si pueda darle un uso o mandarlos a confinamiento

El beneficiario toma los residuos Qin (ligeros y pesados) para elaborar una mezcla que funciona
como combustible alterno para alimentar el sistema de calderas de la planta.

Para elaborar la mezcla, se tiene que hacer en proporciones especificas para que esta sea apta
para la quema correcta en las calderas.

La mezcla se hace en un tanque solubilizador, donde primero se coloca una cama de 3000 litros de
residuos ligeros, pues si se colocan primero los residuos pesados se solidifican inmediatamente,
causando asi que se pare el proceso para limpiar el tanque solubilizador.

Después de los 3000 litros de residuos ligeros, se comienza una proporcion de 67% residuos ligeros
y 33% residuos pesados, correspondiendo aproximadamente a 3600 litros de ligeros y de 1200 a
1800 litros de residuos pesados.

En algunas ocasiones, los operadores no realizan las proporciones correctamente, causando asi
problemas para la quema de la mezcla. Al no poder quemarse esta mezcla, el beneficiario tiene que
recurrir a venderla, como se ha mencionado anteriormente, sin embargo, a esta mezcla ya se le han
invertido procesos, tiempo, energia y recursos que afectan econémicamente a la planta, pues no es
la misma situacion de vender residuos Qex, que desde el principio se clasificé para su venta, a
vender un producto ya tratado.

Entre las restricciones que tiene la caldera sobre la mezcla para ser apta para su quema se
encuentran las siguientes:

e No deben ser clorados: Generan toxinas cuando se queman.

e No formen peréxidos. Genera explosion interna. Residuos muy volatiles.



e No poseer agua: No permite que se genere la combustion, causa caidas de presion y
apaga la flama de la caldera.

e Residuos que generen solidos: Generan incrustaciones en la caldera que afectan al
intercambio de calor.

e Residuos que sean acidos: Dafa las valvulas y provoca corrosion a la caldera.

Debido a lo anterior, nosotros, y con ayuda del beneficiario, determinamos que las variables en las
que basaremos la delimitacion de los maximos y minimos para que sea apta para la quema en la
caldera son: la densidad, la viscosidad y la presencia de agua.

Entre las restricciones que podrian afectar el proyecto fin es la produccion en planta, pues varia
constantemente, provocando que la cantidad de residuos, tanto ligeros como pesados, afecten las
caracteristicas definidas anteriormente. Esto podria delimitar nuestro proyecto a solo tomar en
cuenta el resultado de la mezcla, sin considerar los residuos involucrados en la mezcla, sin embargo,
la toma de mezclas que se realiza considera la fecha de produccién, para asi poder identificar qué
residuos provocan una mezcla 6ptima o desechable para la caldera.

Otra restriccidn que se presenta es la falta del automata programable, pues al no contar con las
instalaciones escolares que nos ofrecen este servicio, se han presentado problemas para descargar
el software que se tiene pensado para programar el proyecto, esto causara que se cambie el
programa que se habia planteado inicialmente o encontrar una solucion de igual peso que tiene el
programa principal.

4. ldeacion y desarrollo conceptual.

Nuestro beneficiario estd enfocado especificamente a la Industria Quimica, pues Givaudan es una
empresa que elabora fragancias, ingredientes para fragancias, sabores, productos del cuidado
personal, del cuidado del hogar, del cuidado de la ropa y cuidado bucal. El proyecto esta dirigido
principalmente a Givaudan Pedro Escobedo, que es una planta de ingredientes para fragancias.

Se escogio este beneficiario porque habia una necesidad dentro de la planta que coincidia con los
requerimientos del proyecto fin de semestre.

Entre las propuestas de variables que teniamos para establecer minimos y maximos para poder
desarrollar el programa se encontraban estudios de cromatografia, densidad, viscosidad y presencia
de agua, pero una vez que se comento con la quimica del laboratorio, dijo que no era lo mas apto
hacer un estudio de cromatografia, pues iba a arrojar datos que no sabriamos interpretar, por lo
tanto, nuestras variables se redujeron a la viscosidad, densidad y la presencia de agua.



Para esto se tomaron muestras de la mezcla de combustible alterno para obtener los datos de
viscosidad, densidad y presencia de agua. Esto para comenzar a determinar parametros entre
maximo y minimo.

Estas muestras se analizardn posteriormente para determinar los valores de maximos y minimos
requeridos en el proyecto.

Para sacar estos valores claves del proyecto se retoman los conocimientos de la materia de
Estadistica para completar este andlisis de datos.

A continuacion, se muestra el mapa conceptual respondiendo a las preguntas del ¢,qué?, ;como?,
épor qué?, y ¢quién?

<COMO?

En base a pruebas realizadas en el
laboratorio del beneficiario, se capturan
los datos necesarios de las variables
consideradas y con ayuda de s POR (‘)l l 9
. . . - O (A d
conocimientos previos de Estadistica se
calculara el rango para una mezcla apta y
no apta.

La mezcla que no cuenta con caracteristicas aptas
para quemarse en las calderas tiene que venderse a
externos o mandarse a confinamiento. En esta
mezcla la empresa ya ha invertido recursos que si
no son bien aprovechados, como lo que es venderla
a este punto, corresponde a pérdidas economicas.
En otras ocasiones se inserta a la caldera esta
mezcla y ocasione fallas en esta. desde no
.. encenderla a obtener menor energia que la
,',(‘)l E? esperada.

Delimitar maximos y minimos de la mezcla de combustible
alterno elaborada a proporciones especificas de los residuos
ligeros y pesados producidos en planta, tomando en cuenta
QL [EN? variables clave como la densidad, viscosidad y presencia de

5% 2

Tienen como beneficiario a Givaudan, que es una empresa dedicada
a la produccion de sabores y fragancias de productos de cuidado
personal, de la ropa, del hogar y bucal principalmente, eso para la

parte de fragancias, y para sabores pueden ser bebidas hasta

. . .
s GIVG Uda n caramelos, carnes y consumibles varios.

Alegria Lopez Julieta, Martinez Munoz
Paulina, Munoz de Cote Samaniego Bryan
Nahun y Reséndiz Luna Juan Jesus,
estudiantes de 5to semestre de la carrera de
Ingenieria en Energias

Imagen 1. Mapa conceptual



5. Memoria descriptiva.

En prototipo que se maneja y entregara este semestre es de manera conceptual, pues por la
pandemia del Covid-19 se ha suspendido la modalidad de la elaboracion de un prototipo fisico,
ademas, el proyecto fin de este semestre estd un poco mas enfocado hacia la automatizacion de un
proceso, por lo tanto, necesita mas programacion que el prototipo fisico por nosotros.

Para tener un poco mas de contexto sobre el proyecto se describe a continuacién todo el proceso
para la produccion del combustible alterno.

Como se menciona en la Seccién 3, se dividen los residuos en Qin y Qex dependiente del tipo de
residuos que sea, los Qin son los necesarios para la elaboracién de la mezcla de combustible
alterno, quemado interno, que se dividen a su vez en ligeros y pesados por sus caracteristicas. Los
Qex son los que se venden a proveedores 0 se envian a confinamiento, pues algunos no pueden
ser utilizados en otras industrias.

Los residuos ligeros se envian al Reactor 14, de aproximadamente 12m?, se mezclan y una parte
se redirige hacia el tanque bota que se encuentra unos metros mas arriba del tanque solubilizador,
que sirve mas para limpiar las tuberias del proceso y para tener un almacén de residuos ligeros que
se usaran posteriormente. En el tanque solubilizador se hace la mezcla clave pues se coloca primero
la cama de 3000 litros de residuos ligeros, luego comienza una proporcion de 67% residuos ligeros
y 33% residuos pesados, correspondiendo aproximadamente a 3600 litros de ligeros y de 1200 a
1800 litros de residuos pesados.

Después del tanque solubilizador se envian a los tanques DIA correspondiendo al area donde se
guemara esta mezcla, pues no todas las calderas de la planta son aptas para el uso de combustible
alterno.

Después del tanque DIA el siguiente paso es la caldera, donde se hace el quemado de este
combustible alterno.

El proyecto es un programa que cuenta con una valvula On/Off de tres vias y un sensor de densidad,
pues al medir esta caracteristica evitamos que la mezcla que no es viable entre el rango de maximos
y minimos, antes delimitado, pase a la caldera, asi como permitir el paso cuando si cumpla con las
cantidades adecuadas.

Este pequefio circuito se colocara después del tanque DIA, pues es este tanque recibidor que tiene
como funcion almacenar de manera previa a la caldera la mezcla que ha pasado ya por el proceso
de solubilizacion entre los residuos ligeros y pesados en el tanque solubilizador. Se coloca a la
salida del tanque DIA por varias razones, entre ellas se encuentra que esta mezcla, al ser el paso
previo al quemado de la caldera, ya no va a sufrir mas cambios o pasar por otro proceso que afecte
alguna de las caracteristicas que necesitamos medir para entrar entre el rango de mezcla apta.



El segundo motivo por el cual se ha decidido poner después del tanque DIA, es que este Ultimo
cuenta con un proceso de recirculacion para limpieza del tanque, a pesar que no se use de manera
frecuente o con un periodo establecido, esto mismo ocasiona que cuando se cargue a este tanque
la mezcla de combustible alterno, no tenga contacto con otra sustancia que altere su densidad, y si
este fuera el caso, el sensor se encuentra a la salida del tanque, para evitar que no se tomen los
datos incompletos.

En un principio se consideré poner el sistema a la salida del tanque solubilizador, pues es aqui
donde se hace la proporcion necesaria entre los residuos pesados y ligeros, pero esta ubicacion
tenia enfoques diferentes del proyecto, pues era controlar el porcentaje correspondientes, tanto de
residuos ligeros como pesados, cuando este problema se puede encontrar en el area de
operaciones, que puede ser desde medidas de seguridad hasta operadores distribuyendo las
cantidades de residuos. También se comenté en su momento si se podia colocar a la salida del
Reactor 14, que, cdmo se menciond anteriormente, es donde se hace la mezcla de los residuos
ligeros denominados como Qin, pues cuentan con las caracteristicas mencionadas en la seccion 3
de Diagnéstico y Justificacion, sin embargo, se determiné que a la salida del tanque DIA se obtienen
ya resultados certeros sobre la mezcla de combustible alterno, asi como facilitar la etapa para
descargar la posible mezcla no apta para la caldera.

Estas razones mencionadas anteriormente justifican por qué se coloca el prototipo a la salida del
este tanque DIA.

No se puede adjuntar un plano del proceso detallado debido a términos de confidencialidad con la
empresa, pero se adjunta mas adelante con discrecion y modificado.

La justificacion en base a los resultados que se obtendran posteriormente de las muestras de
residuos.

6. Plan de fabricacion.

Para el proyecto no es necesario la fabricacion desde cero, ya que la empresa tiene existente el
sistema de tuberia por el cual fluye la mezcla que se va a utilizar. Lo que se agregara en esta parte
del plan de fabricacion sera la forma de adaptacion de este proceso para tener un mejor control del
manejo de dicha mezcla. Para hacer esta adaptacion se debe de recalcar que todo el sistema que
se utilizara debera estar vacio de cualquier mezcla que pueda tener. También se debe de recalcar
que en esta parte para el uso de herramientas e instalacion de los elementos que se mencionan
debe ser realizada por personal capacitada, experiencia en el tema y estar autorizada por la
empresa, asi tener menos problemas de los que se tendria con personal que no tiene los
conocimientos ni la practica para este tipo de actividades.

Para saber sila mezcla es ideal para el uso del caudal (en linea) que va hacia la caldera, se colocara
el sensor DT301 SMAR gque ayudara a la medicion de la densidad en la mezcla. Dicho sensor se
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puede poner de manera, intercalando un dispositivo muestreador por el que se hace circular el
producto. Como la entrada del producto al muestreador se hace simultaneamente desde la parte
superior e inferior, la medicién no es afectada por la velocidad de circulacidon. La representacion
gréfica de esta explicacion es la siguiente:

f 1. f
T‘ $
. M [
=

Muestreador en linea Muestreador en linea
horizontal vertical

Imagen 2. Recuperada del documento que brinda informacién técnica del sensor DT301 SMAR.

Para el implemento de la valvula motorizada de tres salidas que es la que llevara la mezcla del
tanque (si cumple con la densidad requerida) a la caldera, la otra salida serd para llevar a
confinamiento o vender la mezcla. Para la instalacion se debe de hacer la adaptacién necesaria
para el buen funcionamiento de la valvula, la valvula sera del mismo didmetro de la ya existente de
dicha tuberia ya mencionada se cortara una fraccién para unir la valvula y agregar la tuberia que va
hacia la opcién del confinamiento o venderla.

Para instalar fisicamente el PLC, se debe de poner dentro de una caja (para la intemperie) o asignar
un lugar para su manejo de la nueva seccion automatizada. Si se llega a anclar la caja a la pared,
se debe de hacer las perforaciones necesarias y atornillarlo con la medida del orificio. De la misma
manera, anclar el PLC a la caja y los demas elementos necesarios como el cableado.

Cuando el sensor, la valvula motorizada y el PLC estén listos, se hara el arreglo eléctrico. El sensor
y la valvula motorizada se les afadira una extension de cableado para lograr llegar al PLC y
conectarlo. El PLC se conecta a una fuente de alimentacién para alimentar el DT301 SMAR y la
valvula. En caso de tener un sistema automatizado principal de toda la planta, se puede
interconectar el PLC.



7. Lista de piezas, materiales y herramientas.

Piezas:
1. PLC siemens s7-1200.
No. de piezas 1.
2. Sensor DT301 SMAR.
3. Vélvula motorizada.
4. Tuberia 1 (hacia la caldera).

5. Tuberia 2 (hacia confinamiento).

No. Denominacion No. De Material Imagen
Asignado piezas
1 PLC siemens s7-1200. 1 Polimeros y
cobre

2 Sensor DT301 SMAR 1 Teflon

3 Valvula motorizada 1 Latdon % : I
|

Hay que tomar en cuenta que nos basamos en la NOM-005-ASEA-2016, “Disefio, construccion,
operacion y mantenimiento de Estaciones de Servicio para almacenamiento y expendio de diésel y
gasolinas” para poder escoger el sensor adecuado para el sistema.

Los puntos clave que podemos recuperar de la norma para entender las restricciones que hay que
seguir son los siguientes:
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8. Planos.

A continuacion, se muestra el diagrama de tuberias de todo el proceso de quemado de residuos
brindado por el beneficiario, por cuestiones de privacidad, se eliminaron ciertos tags y
especificaciones, asi como se eliminaron las areas que no seran impactadas en el proyecto pero
que si son necesarias para el entendimiento completo del proceso. Se enumeraron las areas
involucradas en el proyecto de la siguiente manera.

1.- Reactor R-14

2.- Tanque solubilizador.

3.- Tanque de DIA (Seccién Il)
4.- Caldera Il (Servicios Il)

5.- Area a modificar

o - — 1
= =10 -
=> . ,l.fr—u III H e
| | i‘@—i — e
’ Li TS o .
- <
= —:—l ‘ )
| S [ Q‘:—ﬂ_ 8 = _{:_ — 2 i ‘. cln/\l.?:;:s i
1) 5 l:"-:r- : = ; " i F "
\=>/ = ¢ &, . -
A Sl el 0 _ l_..,i_._‘.’ b 2 o .@, ‘|.j L

Imagen 3. DTi Proceso de Quemado de Residuos

El siguiente diagrama muestra el area 5, enumerando las modificaciones que se haran en el proceso
de quemado de residuos. Las partes que se agregaran son las siguientes.

6.- Véalvula de tres vias.
7.- Sensor DT301-SMAR.
8.- Schutz para almacenamiento de mezcla no apta.

9.- Manguera para descarga.
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Imagen 4. Plano Modificaciones de quemado de residuo

Caldera
CB800

Para una vista detallada de los elementos que se representan anteriormente, se elaboraron planos

de cada una de las piezas con sus respectivas
L1 M " 12 13 14 15 16 I7 I8
VO QLD
SIEMENS I:l
A\
© < . [=
L T
< W
1 [
O QO f{ Q@ QO
| L | L1
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PFLC.
| Simibologia Ligtos
___ Equipo: Eolos. Pieza
| Unidades-mm. |

Plano 1. PLC

medidas.

12



TR | LA
o g e

v Jomgn Pk

— e T
-
’_ﬂ L Sl S L

Fecha: 200112020

Unidade<: mm

g
| £ F- _fetied
293 . Lospctie
230 63
o “\ J £§ | F ) ‘—’3
. v @ 4
WL L1l | . e
1 -
rd - r e
v | o B
Blactnce / w4 B 2 120
Cornection /" I Ay - | (4725
/‘ T ;
Tri-Claerp wle Bin i
Connection O &4 l . é.("_ & %
g s o -
e i
I
| & " |
=3 (
| Az |
' i
i
5 ;
]
Representacion concepiual de la conexion elecirica.
imbologla Daios _
Equipo: Eolos Pieza

Plano 2. Representacion conceptual de la conexion eléctrica
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Vahwula de 3 vias automatizada.
Hamnbologia Liatos

: Equipo: Eolos. Pieza
() | Unidades: mm, | 3

Plano 3. Valvula de 3 vias automatizadas.

El funcionamiento del PLC para determinar cuando la muestra es apta 0 no se basa en el siguiente
diagrama de flujo.
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TANQUE DE DIA

Salida mezcla

SENSOR
DT301 SMAR

Valvula abre Valvula abre
hacia hacia

Plano 4. Diagrama de Flujo

Y se representa en el siguiente esquema conceptual. Donde la mezcla que se va a utilizar llegara
primero al tanque DIA, ahi se prepara la mezcla con los residuos. En el caudal del tanque DIA hacia
la caldera se instalara el sensor de densidad DT301 SMAR que midiendo los valores
correspondientes a que la mezcla sea apta para el uso de la caldera, la valvula de 3 vias motorizada
abra hacia la trayectoria de la caldera. En caso de que el sensor detecte que la mezcla no es apta,
la valvula abrira hacia la trayectoria del confinamiento/venta.

En el diagrama eléctrico y la simulacion del proyecto la valvula se va a representar como leds que
cuando se enciendan significara la trayectoria destinada. Ejemplo: Cuando el combustible es apto
para su uso, el led de caldera se encendera (representando que se abrio la valvula hacia la caldera).
En caso contrario el led de almacenamiento/venta se encendera (representando que se abrid la
valvula hacia dicha trayectoria ya mencionada). Del mismo modo, el sensor se representara como
un interruptor representando sefales de 0 y 1. El O representa que la mezcla no es la correcta, el 1
representa que la mezcla es la correcta.
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Plano 5. Representacion conceptual de la conexion eléctrica.

Debido a que una de nuestras limitantes es la ausencia del programa TIA PORTAL para programar
el PLC usando entradas analdgicas, tuvimos que representar la entrada del sensor DT301-SMAR
de densidad como entradas digitales en 2 casos: cuando la densidad del fluido esta dentro de los
parametros establecidos y cuando esta fuera de ellos.
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Cabe mencionar que usamos enclavamiento en los Leds para que en el caso cuando el sensor no
arroje valores, pero siga pasando fluido a través de las valvulas, estos sigan indicando la salida del
fluido. Para apagarlos una vez que haya pasado todo el fluido, se tendria que accionar el suich de

“Paro”.

Por lo tanto, el diagrama de escalera del programa sigue la siguiente légica:

Entrada analégica: Sensor de densidad DT301-SMAR:

ENTOO0 — Densidad del fluido ideal

ENTO1 — Baja o alta densidad del fluido

Entradas digitales:

ENTO02 — Inicio

ENTO3 — Paro

Salidas

SALOO — Valvula de caldera

SALO1 — LED de caldera

SALO2 — Valvula de almacenamiento

SALO3 — LED de almacenamiento

ENTO2 ENTO0 ENTO3
1 Hl {I} Al
SALOD ENTO3
2 {} /)
SALOT
3 & . & . & . o .l
ENTO02 ENTO1 ENTO3
+ Hilk { |} Al
SAL02 ENTO3
5 { | Al
SALO3
6 }_______

ouT
SALO2

ouT
SALO3
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Plano 6. Diagrama de escalera donde la densidad del combustible esta dentro de los parametros deseados.

ENTO2 ENTOO ENTO3 ouT

" H— ) B oo
SALOO ENTO3 ouT

2 { } ll SALO1
SALO1

3 O - & - & - & '—

ENTO2 ENTO1 ENTO3

4 Hil { I
SAL02 ENTO3

5 { I
SALO3

sl « - o - o . o Hmp——

Plano 7. Diagrama de escalera donde la densidad del combustible no estd dentro de los parametros
deseados.

9. Calculos técnicos

Para obtener la eficiencia del proceso se tomara como referencia el ciclo de Stirling, el cual es capaz
de alcanzar eficiencias del ciclo ideal de Carnot.

La Caldera que utilizaremos tiene 87.3% de eficiencia. El poder calorifico del combustible alterno es
de 9,000 kcal/kg a 10,000 kcal/kg. La caldera trabaja a una potencia de 800 a 1500 Caballos de
potencia de caldera (BHP), absorbe 7,848 kW de calor, y opera a una presion normal de 0.8617
MPa. Los gases de salida tienen una temperatura de 288°C. La presiéon maxima es de 9.0348 MPa.

lkcal = 4.181 kJ por tanto, 9,000 y 10,000 kcal equivalen a 37,656 kJ y 41,840 kJ respectivamente.
0°C + 273.15 = 273.15 KPor tanto, la temperatura de los gases de salida es de 561.15 K.
Qin = Fem
Qout = (1 = 0.873)Qin

W = Qout — Qin

18



Imagen 5. Ciclo de Calderas Il

— Para calcular el Qe de entrada de agua
Qout= QWater+QSteam+Qcambio de fase sabemos que la formula es
.. Qout
eficiencia = —
Qin
Ya contamos con la eficiencia de la
™ caldera, que es de 87.3% (dato obtenido
) del beneficiario).
Caldera
QWater CBS0O QSteam
N Qout se determina de la suma de todas las
:I_L Qcambio de fase :D: _ Qout en los estados de agregacion, asi

como el cambio de fase, dando como
resultado la siguiente formula.

Calor de salida total (Qs)

Qout=QWater+QSteam+QCambio de fase

Para calcular Qout, necesitamos los siguientes datos.

Tomando en cuenta la condicién de arranque en la caldera:

Flujo de Agua Densidad del agua Segundos por dia

| |
100 m? diarios 1000 kg/m? 86,400 s

Consideramos que el flujo de agua es de aproximadamente 100m3/dia (dato obtenido del
beneficiario), por lo tanto, hay que hacer la conversion a kg/s.

Operacioén

(100 m3/dia)(1000 kg/m3)(1 dia/86400 s)
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Resultado: 1.1574 kg/s.

Flujo del agua (m)

I
1.1574 kg/s

Ahora que calculamos el flujo, tenemos que tomar en cuenta las temperaturas de entrada y salida
del agua, pasando por la fase de vaporizacion.

Aqui se muestran los datos para el estado liquido.

Estado Liquido

T1 20°C 293 K

| | | 1
T2 94°C 367 K

| | | 1
Calor especifico Agua 4.177 kJ/kg

La Temperatura 1 (T1) se toma en cuenta la temperatura ambiente del agua, que consultando con
datos es de 20°C, y la Temperatura 2 (T2) se toma en cuenta la temperatura de ebullicion, que en
el caso de Querétaro es de 94°C.

Para calcular el poder calorifico, tanto en estado liquido como en estado gaseoso (vapor de agua)
a la presion que trabaja la caldera, que es de 0.8617 megapascales (dato obtenido del beneficiario),
se utilizé el programa Engineering Equation Solver (EES). Se adjuntan a continuacion evidencias
de estos calculos.

20



o
Ti=297 "[K]°
P1=8E1.7 “[&Pa]"
CpWatereCRater T=T1.F=F1)

] Salution =]
Unit Settings: [K][kPalkgl{degrees]
CpWater = 4177 [klkg®] Pl =B61.7 [kFa) T1 =247 [K]
slcylahon bme = 0 58
. o]

Imagen 6. Solucién en EES

Para el estado gaseoso, se tomaron en cuenta los siguientes datos.

Estado gaseoso (vapor de agua)

T1 94°C

367 K

|
T2 150°C

|
423 K

|
Calor especifico (Vapor) 4.2070 kJ/kg

La Temperatura 1 (T1) se considera como 94°C, pues es a la temperatura que comienza a ebullir el
agua. La Temperatura 2 (T2) es a la temperatura que sale el vapor de agua (dato obtenido del

beneficiario).

Igual que en el caso anterior, el poder calorifico en estado gaseoso se determind con ayuda del

programa EES. La evidencia se muestra a continuacion.

-

I'!;
T1=367 "[K]"
F1=861.7 "[kFa]"
CpSteam=CHR{Seam, T=T1,F=F1)

3 Selution - O] x|
nit Setings: [K)Pa])kglldegress]
CpSteam = 4207 [kkg¥] P1 =861.7 [KPa] T =367 [K]
Calculation ime = 0 sac
. | ] L,
Imagen 7. Solucion en EES
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También se necesita el calor latente, pues consideramos el cambio de fase de vaporizaciéon. Para
esto se consulto el libro de “Fundamentos de termodinamica técnica” de Michael J. Moran & Howard
N. Shapiro.

La siguiente tabla se considera para interpolar el calor latente en la presion que trabaja la caldera,
que sabemos es de 0.8617 megapascales, que equivale a 8.617 Dbares.

Bticrgk interna E

m¥fkg klkg Kl/kg Kikg - K
Liquido | vapor | Liguido | Vapor Liquido | Vapori- | Vapor | Liquido | Vapor
Presion | Temp.| 5t_ sat. sat. sat. sat. zacion sat. sat. sat. | Presion
% bar °C vy X 10° vy tg Uy hy h,ﬁ kz 5 5q bar
0,04] 28.96| 1,0040 121,45 | 24152 | 121,46 | 24329 | 25544 | 04226 | 84746 0,04

0,06 36,16| 10064 |23,739 | 151,53 | 2425.0 | 151,53 | 24159 | 2567.4 | 05210 | 83804 | 0.6
0.08| 41,51 wm‘ 18105 | 173,87 | 24322 | 173.88 | 24031 | 25770 | 05926 | 82287 | 0,08
0.10| 45381 1,0102 (14674 | 191,82 | 2437.9 m.% 23928 | 25847 | 0.6493 | 81502 | @10
0.20) 6006, 172 | 7,649 | 25138 | 2456.7 | 251.40°| 23583 | 2609,7 | 0BI20°| 79085 0.20

0,30| 69,10 1,0223 | 5,229 289,20 | 24684 | 289,23 | 2336,1 | 26253 | 0,9439 | 7,7686 0,30
0,40| 7587| 1,0265 | 3,993 317,53 | 2477,0 | 317,58 | 2319.2 | 2636,8 | 1,0259 | 7.6700 0,40
0,50] 81,33| 1,0300 | 3,240 340,44 | 24839 | 340,49 | 23054 | 26459 | 1,0910 | 7,5939 0,50
0,60| 8594| 1,0331 | 2,732 359,79 | 2489,6 | 359,86 | 2293,6 | 2653,5 | 1,1453 | 7,5320 0,60
0,70| 89,95| 1,0360 | 2,365 376,63 | 24945 | 376,70 | 22833 | 26600 | 1.1919 | 7.4797 0,70

080! 93,50 10380 | 2.087 391,58 | 24988 | 391,66 | 22741 | 26658 | 1.2329 | 74346 0.80
0,90} 96,71| 10410 | 1.869 405,06 | 2502,6 | 405,15 | 22657 | 2670,9 | 1.2695 | 7.3949 0,90
1,00] 9963| 1,0432 | 1.694 417,36 | 2506,1 | ‘417,46 | 22550 | 26755 | 1.3026 | 7.3594 1,00
1,50{ 1114 | 1,0528 | 1,159 466,94 | 2519.7 | 467,11 | 22265 | 2693.6 | 1.4336 | 7.2233 1,50
2,00{1202 | 1,0605 | 0,8857 | S04.4S | 25295 | 50470 | 22019 | 2706,7 | 1.5301 | 7,1271 2,00

2501274 | 1,0672 | 0,7187 | 535,10 2537,2 | 535.37 | 21815 | 2716,9 | 1,6072 | 7,0527 2,50
3,000 133,6 | 1,0732 | 0,6058 561,15 | 2543.6 | S561.47 | 21638 | 27253 | 1.6718 | 6,9919 3.00
35011389 | 1,078 | 0,5243 583,95 | 2546,9 | 584,33 | 2148,1 | 27324 | 1,7275 | 6,9405 3,50
4,00(143,6 | 1,0836 | 04625 | 604,31 | 2553,6 | 604,74 | 2133,8 | 2738,6 | 1,7766 | 6,8959 4,00
4501479 | 1,0882 | 04140 | 622,25 | 2557,6 | 623,25 | 2120,7 | 2743,9 | 1,8207 | 6,8565 4,50

500|151.9 | 1,0926 | 0,3749 | 639,68 | 2561,2 | 640,23 | 21085 | 2748,7 | 1.8607 | £.8212 5,00
6,00 1589 | 11006 | 0,3157 | 669,90 [ 25674 | 670,56 | 20883 | 27568 | 1.9312 | 67600 6,00

700/ 1650 | 1080 | 02729 696,44 | 25725 | 697,22 | 2086 3 | 27635 | 19922 | 6.7080 7.00
mﬂrmmmmmm 27691 | 2.0462 | 66628 | 8,00
1754

11212 | 0,2150 74|:83 2580.5 742:83 2031:1 27739 | 20946 | 6.6226 9.00

Imagen 8. Tabla de presiones

Para la interpolacion se utilizaron las presiones marcadas, asi como la entalpia que se muestra para
cambio de fase de vaporizacion.

La siguiente es la expresion para encontrar el valor de entalpia exacto a la presion de la mencionada
anteriormente.

(h2—-hl)  (P2-P1)
(x —h1l) ~ (Preal — P1)

ho= 2031.1 kJ/kg
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hi=2048.0 kJ/kg
P>= 9 bares

Prea= 8.617 bares

P1= 8 bares
Sustituyendo
(2031'1% — 2048 l%) (9 bar — 8bar)
(x 2048 1%) (8.617 bar — 8 bar)
Resultado

x=2037.5727 kJ/kg

Calor Latente Vaporizacion del Agua

|
2037.5727 kJ/kg

Una vez con toda la informacion necesaria, comenzamos a calcular las Qout en fase liquida, vapor
de agua y en cambio de fase (vaporizacion)

La formula para el calor es la siguiente:

Qout = mCpAT

Para QWater
m= 1.1574 kg/s
CpWater= 4.1770kJules/kg

T1=293 K
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T2=367 K

Estado Liquido

QWater

mCpAT

QWater

|
357.7523 Watts

QWater=357.7523 kW
Para QSteam

m= 1.1574 kg/s

CpSteam= 4.2070kJules/kg
T1=367 K

T2=423 K

Estado Gaseoso

QVapor

mCpAT

QVapor

|
272.675926 Watts

QSteam=272.6759 kW
Para Qcambio de fase
m= 1.1574 kg/s

Cl=2037.5727
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Fase de Vaporizacion

I
Q Cambio de fase mC.

|
Q Cambio de fase 2358.3017 Watts

Qcambio de fase=2358.3017 kW

Haciendo la suma de todas las Qout=QWater+QSteam+Qcambio de fase

Calor de salida total

|
Qout=QAgua+QVapor+QCambio de fase

|
Qout 2,988.72998 Watts

Qout=2,988.7299 kW

Ahora que sabemos Qout, podemos determinar Qin con la férmula de la eficiencia que se menciona
anteriormente.

Despejamos “Qin”
Q;, = Qout
" eficiencia

Qin= (2988.7299)/(0.873)
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Qin=3423.5165 kW.

Ahora, en el caso que la caldera se encuentre en funcion, la temperatura de entrada se ve afectada
en el estado liquido, asi como el Cp en el estado liquido, por lo tanto, va a cambiar la cantidad de

energia que se necesita.
El proceso es muy similar al del estado de arranque.

Consideramos el mismo flujo que en el estado de arranque.

Flujo del agua (m)

|
1.1574 kg/s

Resultado: 1.1574 kg/s.

Ahora que tenemos el flujo, tenemos que tomar en cuenta las temperaturas de entrada y salida del

agua, pasando por la fase de vaporizacion.

Aqui se muestran los datos para el estado liquido.

Estado Liquido

T1 90°C 363 K

| | | 1
T2 94°C 367 K

| | | 1
Calor especifico Agua 4.204 kJ/kg
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El CpWater se calculé con el programa EES, ahora tomando la Temperatura 1 como 363 Kelvin.

By
T1=363 "[K]"
P1=861.7 "[kPa]"
CpWater=CR{\Water, T=T1.F=F1)

E£3 Solution =] 1
Unit Settings: [K}TkFalTkglldegrees]

CpWater = 4.204 [kikgK] P11 =861.7 [kPa] T1 =363 []

Calculation tima = 0 sec

‘ |+

Imagen 9. Solucion en EES

Las temperaturas en el estado gaseoso no cambian, tampoco la presion a la que trabaja la caldera,
por lo tanto, su CpSteam se mantiene igual. Se adjunta aqui la tabla para el estado gaseoso.

Estado Gaseoso (vapor de agua)

T1 94°C 367 K

| | | 1
T2 150°C 423 K

| | | 1
Calor especifico Vapor 4.207 kJ/kg

El calor latente se mantiene igual, pues se mantiene la misma presion.

Calor Latente Vaporizacion

CL 2037.5727 kJ/kg

Una vez con toda la informacion necesaria, comenzamos a calcular las Qout en fase liquida, vapor
de agua y en cambio de fase (vaporizacién)

La formula para el calor es la siguiente:
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Para QWater

m= 1.1574 kg/s

CpWater= 4.2040 kJules/kg
T1=363 K

T2=367 K

Qout = mCpAT

Estado Liquido

QAgua

mCpAT

|
QAgua

|
272.6759 kW

QWater=272.6759 kW

Para QSteam

m= 1.1574 kg/s

CpSteam= 4.2070kJules/kg
T1=367 K

T2=423 K

Estado Gaseoso

|
QVapor

mCpAT

|
QVapor

T
272.6759 kW

QSteam=272.6759 kW
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Para Qcambio de fase
m= 1.1574 kg/s

Cl=2037.5727

Fase de Vaporizacion

|
Q Cambio de Fase mC.

|
Q Cambio de Fase 2358.30174 kW

Qcambio de fase=2358.3017 kW

Haciendo la suma de todas las Qout=QWater+QSteam+Qcambio de fase

Q salida total

Q Cambio de Fase QAgua+QVapor+QCambio de fase

|
Qout 2903.6535 kW

Qout=2903.6535 kW

Ahora que sabemos Qout, podemos determinar Qin con la férmula de la eficiencia que se menciona
anteriormente.

Despejamos “Qin”
Qout
eficiencia

Qin =

. 2903.6535
Qin=——"">"—
0.873
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Qin= 3326.0636 kW

Ahora, para calcular el caudal del combustible alterno, se sigue la siguiente formula:

B Pc
- Qin

L

m

Tomamos en cuenta el poder calorifico de las diferentes mezclas de combustible alterno que
produce el beneficiario, donde determinamos un promedio para tener resultados mas certeros. El
Mismo proceso se usara para la densidad, pues se requerira posteriormente.

A continuacién, se muestran los valores en tablas utilizados para calcular los promedios respectivos

a las variables mencionadas.

Imagen 10. Tabla de poder calorifico y densidad

Poder calorifico kcallkg

Densidad kg/litro

8363
8344
7955
10556
8060
10201
8347
8755
9260
9720
8866
6878
8601
8487
8119
8322
6042

1

1

1

0.86
0.866
0.882
0.945
0.873
0.9587

0.862
0.926

0.694

0.822

Promedio Pc=8869.1764 kilocaloria/kilogramo

Promedio densidad= 0.946394 kilogramo/ litro

Necesitamos hacer la conversion de unidades de kilocalorias a kJ

Conversion de kcal a kJ

|
kilocaloria’kg 4.1868 kJ




8869.176471 kilocaloria/kg X

|
X= 37133.468 kJ

El poder calorifico promedio es de 37133.468 kJ.

Con esta informacion, tenemos que tomar en cuenta las dos situaciones de la caldera, cuando esta
en arranque y cuando esta en funcion, pues las Qin varian.

m Para el estado de arranque:

De arranque

Qin 3423.5165 KW

Este Qin es el mismo que se calcul6 anteriormente para arranque.

Realizando las operaciones que muestra en la férmula, el resultado del flujo mésico para el estado
de arranque es de 10.8465 kg/s.

m= (37133.468)/(3423.5165)

m= 10.846587 kg/s

Para cambiar el flujo mésico a caudal, se necesita el promedio de densidad del combustible alterno
y la densidad del agua para la conversion de unidades que se muestra a continuacion.

De flujo masico a caudal

|
10.846587 kg/s 1m3/1000 1L/0.9463 kg

I 1
Caudal 0.011461m3/s
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Tenemos como resultado un caudal de 0.011461 m?3/s.

De la formula de caudal despejamos la velocidad.

Q = A=*p
Despeje
b=Y

A

Para calcular el area, sabemos que el radio de la tuberia es de ¥ pulgada. Con este dato,

continuamos a realizar las operaciones y conversion de unidades respectivas.

Area

I |
Ir2

I |
r Y in

I | |
r 0.0127 m

— T 1
Area 0.000506 m?

Tenemos como resultado un area de 0.000506 m?.

Ya con todos los datos previos, podemos calcular la velocidad del combustible interno.

Velocidad

I |
\Y; QIA

I | |
vV 22.650122 m/s
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m Para el estado de funcion:

Para determinar el caudal en el estado de funcion, se considera el mismo procedimiento que en el
estado de arranque. Se considera la Qin respectiva a su estado.

En funcidén

Qin 3326.0636 Watts

Con sus respectivos calculos para determinar el flujo méasico, tenemos ahora un flujo masico de
11.1643 kg/s en el estado de funcion.

. Pc
m=—-——
Qin
m=(37133.468)/(3326.0636)

m= 11.164389 kg/s

Se realiza el mismo procedimiento para cambiar el flujo masico a un caudal.

De flujo masico a caudal

|
11.164389 kg/s 1m3/1000 1L/0.9463 kg

I |
Caudal 0.0117968m3/s

Ahora el resultado de caudal es de 0.0117968 m?3/s.

De la formula de caudal despejamos la velocidad.

Q=A=v
Despeje
p=2
A
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El area no se ve afectada por Qin, la utilizaremos también en esta formula.

Velocidad

I |
V Q/A

I | |
V 23.313765 m/s

La velocidad para el estado en funcion resulta de 23.3137 m/s.

10.Presupuesto.

Nombre de la pieza/proceso Cantidad que se requiere Costo.
PLC Siemens S7-1200 1 $3,800.00
DT301 SMAR 1 $16,269.60
Valvula 3 vias 1 $2,391.00
Schutz 1200 L 1 $3,500.00
Total $25,960.60

11. Pruebas.

Para la simulacién de este proyecto se utilizé el programa Livewire, la limitante mas grande que se
presento fue encontrar especificamente el sensor que representara la densidad, la valvula de 3 vias
motorizada y finalmente el PLC. Como se mencioné anteriormente estos dispositivos fueron
reemplazados por otros componentes representando su funcion.

En el primer caso, para que la mezcla del combustible que se va a utilizar en la caldera. el sensor
se reemplaza por un interruptor. Dicho dispositivo al momento de determinar correctamente la
densidad debe de cerrarse, abriendo asi la compuerta de la valvula de tres vias motorizada con
trayectoria hacia la caldera. La siguiente imagen se representa conceptualmente:
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24/ B0Hz

DT201

Ll N iz 13 14 15 16 17 18

Qo QDD

SIEMENS —
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V
4 [

¢ 29 99 29
Ql Q2 Q3 Q4

e~

CONFZ

CALD1

Plano 8. PLC con datos aprobados

En el segundo caso, cuando el sensor lea que la densidad no es la ideal para el uso de la caldera,
el interruptor se abrira. EI PLC daré la indicacion a la valvula abrirse hacia la trayectoria de la opcion
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del confinamiento/vender. En la siguiente imagen se presenta conceptualmente:

e

Ll M nmiz i3 141516 17 I8

Qe QLYY

SIEMENS —

¢ 9?2 99 29
Q @ @ a4

CONFZ

CALD1
Plano 9. PLC con datos restringidos.

12.Problemas encontrados y solucion adoptada.

Se presentaron restricciones de tiempo en algunas ocasiones, el ejemplo siguiente es el determinar
las variables con las que ibamos a determinar los maximos y minimos, pues como equipo
comenzamos a dar ideas en base a lo que concluimos nos ayudaria para desarrollar el proyecto. A
lo largo del desarrollo del objetivo y el diagndstico del proyecto se tuvo apoyo de los ingenieros que
desarrollaron el proyecto de quemado de residuos para que comentaran cuales eran los principales
problemas que detectaban en la mezcla, esto fue de mucha ayuda para tener en claro la necesidad
que teniamos que cumplir, pero en tiempos de entregas respecto a los avances del PFS se
ajustaban mucho los tiempos.

El tomado de muestras fue un contratiempo que tuvimos, pues como se menciond con anterioridad,
depender de los tiempos de los ingenieros atrasaba las entregas correspondientes al proyecto. En
este caso, cuando tuvimos por primera vez las muestras de la mezcla de combustible alterno, se
llevaron al laboratorio de calidad, aqui se comenté que no era la cantidad suficiente para poder
tomar algun dato, pues se necesita al menos 250 ml, y las muestras con las contabamos eran de
70 ml 0 menos, por esto se tuvieron que volver a solicitar nuevas muestras, atrasando un poco mas
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el desarrollo del proyecto. Esto es causa del desconocimiento nuestro sobre las medidas requeridas
para poder obtener datos de una muestra.

Una vez con las muestras, se presento el problema de la solicitud para analizarlas, pues se tiene
que designar a una persona en especifico para realizar el analisis, provocando otro retraso para el
desarrollo del proyecto.

Otra restriccion que se presentd, como quiza era prescindible debido al contexto mundial del Covid-
19, es que se limito la obtencién de datos del beneficiario, pues se necesitaba estar presencialmente
en la planta para cierta informacion necesaria para realizar unos calculos para las materias
involucradas. La situacion impidid que la persona encargada de recopilar la informacién se
encontrara en planta, causando asi retrasos no solo en este aspecto, sino también para el analisis
de muestras del combustible alterno, pues se tenia planeado ir al laboratorio de calidad para
documentar todo el proceso acerca de las mediciones de las variables que se platicaron con el
equipo de calidad. Al no tener la oportunidad de acompafar en esta etapa del proyecto, el registro
de evidencias no es tan completo como el que se tenia pensado.

La obtencién de los resultados de las muestras lleg6 posteriormente de lo planeado, por lo tanto, se
comenzé con el desarrollo del proyecto, teniendo por sentado las variables establecidas, sin tomar
en cuenta todos los percances que se presentaron a lo largo del proyecto.

13. Resultados y conclusiones.

Con apoyo del laboratorio de calidad del beneficiario, se hicieron las pruebas que se hicieron a cada
muestra, estas son de densidad, FlashPoint, viscosidad y humedad.

Para el analisis de densidad, se utiliz6 un matraz aforado de 10 ml, se carg6 cada muestra en este,
se peso, y por la férmula que conocemos de densidad, se obtuvo esta caracteristica.

Para la prueba de viscosidad se utiliz6 un reébmetro. Este andlisis se realiz6 con mucho cuidado,
pues este equipo el beneficiario lo utiliza para un producto especial, entonces se tenia que limpiar
con mucho cuidado y detenimiento para evitar contaminar otras muestras. La prueba consiste en
cargar la muestra en el recipiente del reémetro, embonarlo con la base, esperar a que la temperatura
del equipo se eleve a la indicada, una vez que se encuentre en esta, la aguja comienza a girar en
con diferentes secuencias, dependiendo de lo que se busca. En resumen, los resultados que arroja
es cuanta resistencia presenta el liquido, y como reacciona ante las diferentes secuencias de la
aguja.

Para las pruebas de FlashPoint, se utilizd un miniflash, que consiste en cargar 1 ml
aproximadamente de muestra en un recipiente que se inserta al equipo. El equipo se programa
previamente, se coloca a la temperatura minima aproximada que debe de llegar, se tiene que
esperar a que el equipo se enfrie, donde saca todo el calor para llegar a la temperatura establecida,
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en algunas ocasiones, si el ambiente esta muy caluroso, el equipo no alcanza o le cuesta mucho
trabajo alcanzar la temperatura establecida. Una vez dentro del miniflash, la placa donde se inserta
la muestra comienza a subir, esto se ve gracias a la pantalla con la que cuenta el equipo, donde se
ve el transcurso de la placa, hasta llegar a un tope que muestra la pantalla, creando un vacio. En
este tope esta un termopar y un sensor. Se crea un pequefio arco eléctrico, y gracias al vacio que
se almacenan los vapores de ignicion, evaluando asi el FlashPoint.

Para la presencia de humedad se utiliz6 un coulémetro, este equipo lo que hace es medir la
diferencia de voltaje en la hidrdlisis que se genera al agregar unas pocas gotas de la muestra en la
solucién del coulémetro.

A continuacion, se muestran las tablas de los resultados obtenidos del laboratorio de calidad.

TANQUE DIA CALD 2 (B)

Fecha 05/11/2020
Caracteristica Agua
Densidad 0.97058 g/ml
FlashPoint 31.2°C
Viscosidad 51.83 mPas
Humedad 28.7585%

TANQUE DE ALMACEN S2

Fecha 29/10/2020
Caracteristica Agua
Densidad 0.94183 g/ml
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FlashPoint 29.3°C
Viscosidad 28.08 mPas
Humedad 57.1977%
TANQUE DIA CALD 2

Fecha 05/11/2020
Caracteristica Buena
Densidad 0.97058 g/ml
FlashPoint 31.3°C
Viscosidad 40.56 mPas
Humedad 1.0828%
TANQUE DIA CALD 2

Fecha 30/10/2020
Caracteristica Con grumos
Densidad 0.9503 g/ml
FlashPoint 31.3°C
Viscosidad 41.6 mPas

39



Humedad 1.9521%
Tanque de Almacén S1

Fecha 29/10/2020
Caracteristica Con grumos
Densidad 0.95627 g/ml
FlashPoint 31.3°C
Viscosidad 39.31mPas
Humedad 0.8936%
TANQUE DIA CALD 2

Fecha 30/10/2020
Caracteristica Buena
Densidad 0.9638 g/ml
FlashPoint 31.3°C
Viscosidad 52.5 mPas
Humedad 1.9851%

Tanque de Almacén S1
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Fecha

29/10/2020

Caracteristica Con grumos
Densidad 0.96069 g/mi
FlashPoint 31.3°C
Viscosidad 38.74 mPas
Humedad 2.4788%
TANQUE DIA CALD 2 (B)

Fecha 05/11/2020
Caracteristica Agua
Densidad 0.97058 g/ml
FlashPoint 31.3°C
Viscosidad 52.28 mPas
Humedad 26.4943%

Favor de revisar el apartado de Anexos 1 en la seccidén de Anexos para evidencia fotografica.

Se mandaron a analizar 8 muestras, de estas muestras 6 no eran ideales para la caldera, y dos si
eran aptas.

Con el apoyo de Excel, se calcularon los promedios de cada variable, tomando en cuenta que so6lo
tenemos dos muestras aptas y seis muestras no ideales, es por esto que los resultados pueden no
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ser tan certeros, pues se tiene que tener la misma cantidad de muestras tanto aptas como no aptas.
Asi como también mayor cantidad de muestras para realizar un analisis mas completo.

A continuacion, se muestran los resultados de los promedios por variables, comparando entre una
mezcla apta y no apta.

Humedad

Promedio apta 1.53395%
Promedio no apta 16.825%
Viscosidad

Promedio apta 46.53 mPas
Promedio no apta 35.97714 mPas
FlashPoint

Promedio apta 31.3°C
Promedio no apta 30.95°C
Densidad

Promedio apta 0.952815 g/ml
Promedio no apta 0.827874 g/ml

La variable en la que nosotros nos basamos para desarrollar el proyecto es la densidad, y como se
muestra en las tablas, esta variable no es significativa para distinguir entre una mezcla apta y no
apta. A diferencia de la humedad, o incluso la viscosidad, donde la diferencia es muy significativa.

Debido a lo anterior, concluimos que el proyecto no es viable para el beneficiario, pues el sensor,
de un valor econémico no bajo, no es lo mas apto para diferenciar entre una mezcla apta y no apta
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para la caldera, sino otro método que se menciono anteriormente que seria el programa NIR, pues
este indica la presencia de agua, entre sus otras funciones.

14. Valoracion del proyecto

Julieta:

Dentro del proyecto, se dio un enfoque de reuso de residuos, lo cual favorece al conocimiento dentro
de la formacion académica. Puedo rescatar que el conocimiento y el apego a las normas mexicanas
fue elemental para el cumplimiento del proyecto. Ademas de que a pesar de la pandemia que
estamos atravesando, se ha logrado fijar un objetivo. El apoyo del beneficiario a lo largo del
semestre también ayudo a que se pudiera concluir positivamente. Retomando el tema del Covid-19,
podria decir que ralentizé algunos tramites y la posibilidad de ver como fisicamente el proceso.

Este producto, facilita a la empresa la certidumbre de que su mezcla funcione. Por lo general este
tipo de procesos son realizados por los mismos operadores, por lo tanto, lo que destaca es la
velocidad en la que se puede determinar los datos y llegar a la conclusion de si la mezcla es apta o
no, en cambio una persona se veria obligada a llevarla a analizar a tomar la decisién empiricamente
lo cual resulta en errores.

El valor agregado de este proyecto es simple: la necesidad del beneficiario, pero ademas, el
conocimiento que nos ha brindado poder concluir este proyecto nos ha hecho crece
académicamente y profesionalmente. A pesar de las dificultades, se logré concluirlo, lo cual podria
caracterizar como una competencia que he desarrollado: la adaptabilidad.

Juan Jesus:

La intencion de cada proyecto fin de semestre es aplicar los conocimientos adquiridos durante el
semestre en una situacién real en beneficio a nosotros como estudiantes para aportar nuevas ideas
y soluciones a las problematicas que se pueden presentar empresas o cualquier otro grupo con el
cual se pueda ayudar.

Como cada semestre, se trata de elegir un proyecto enfocado a nuestra carrera y este semestre no
fue la excepcién ya que nos enfocamos en mejorar en el uso de un combustible alterno para hacer
combustién dentro de una caldera para que el uso de la energia liberada de la caldera se utilice en
los procesos de la empresa. Dicha mejora fue adaptar el proceso para un mejor control del
combustible para alargar la vida util de la caldera estando bajo las normas que se mencionaron. La
mejora no se pudo presentar sin el conocimiento necesario que se nos propicid en cada una de las
clases ya sea de este semestre 0 de semestres anteriores.

Durante el desarrollo de este proyecto se presentaron mas limitantes debido a la pandemia que nos
hizo retrasar nuestro desarrollo, tanto de la universidad como el visitar todos la empresa y no solo
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mi comparfiera que hace su alternancia con ellos, sintiendo asi mas presion para una persona. El
beneficiario nos brind6 toda la informacién posible para trabajar con ella. La verdad, para mi nos
falto visitar y tener un pequefio vinculo con los beneficiarios y asi proponer ideas que surgen al
instante de ver qué es lo que se quiere hacer, como se quiere hacer, qué es lo que contamos para
realizarlo y el factor mas importante, tenemos el tiempo necesario para desarrollar y evaluar el buen
funcionamiento de la solucion.

Esté claro que nos falta mucho por crecer profesionalmente asi abrir nuestras mentes a nuevos
panoramas dénde se pueda aplicar el conocimiento y las habilidades que dia a dia tratamos de
mejorarlas para que el dia que salgamos de nuestra zona de confort sepamos cémo afrontar y
realizar las metas que se nos van presentando en la vida profesional y personal. Una parte de mi
plan de vida es ver varios panoramas del uso de la energia renovable y asi dar las posibles ideas
que ayudaran en algunos problemas del cuidado de nuestro planeta que en estos momentos no se
estan tomando en serio. Incluso ser pionero en nuevas ideas y aplicacion de viejas ideas que
muchos consideran ciencia ficcién, sabiendo que continuamente avanza nuestra tecnologia por
medio de la investigacion y experimentacion.

Para poder dar solucién a esas probleméticas se necesita experiencia, conocimiento, desarrollo de
las habilidades y herramientas necesarias; estar ansioso, listo, tener la pasion por nuevas mejoras
para beneficio de todos. Puede sonar que es mucho esfuerzo y sacrificio para que se pueda ver un
resultado y en verdad lo es. Sin embargo, estoy consciente de eso, aun asi estoy dispuesto a
intentarlo y verlo reflejado en un futuro con todo este crecimiento que he empezado desde el primer
semestre y el que falta por recorrer de esta ingenieria.

Paulina Martinez:

Este proyecto fin de semestre nos ha ayudado para tener una vista mas amplia de como los
conocimientos de la escuela se ven aplicados en casos de la industria. Se toman muchos temas
gue al menos yo pienso no lo podriamos ver aplicados si alguno de nosotros no trabaja una planta.
A pesar de que el proyecto no es viable, debido a que la variable que escogimos no es la mas
significativa para detectar entre una mezcla apta y no apta, considero que este tipo de proyectos se
deben de realizar con mas tiempo del que nosotros teniamos planeado. Esto que menciono hace
referencia a un tema con el que no estdbamos familiarizados, pues a pesar que el beneficiario nos
facilitd mucha informacion, claro conservando su privacidad, algunos puntos del proyecto se vieron
afectados u atrasados, pues la parte de la recopilacion de muestras, que era para determinar los
parametros aptos para la mezcla, se pospuso hasta la conclusion del proyecto, donde nos dimos
cuenta que la presencia de agua es la diferencia mas significativa entre las variables que se
tomaron, cambiando asi entonces el sensor que nosotros teniamos propuesto para desarrollar.

De este proyecto considero que aprendi no solo lo que se ve reflejado en la memoria técnica o en
la presentacion, sino mucho mas de lo que yo tenia pensado siquiera. Considero este semestre
como un reto, pues al ser el primero donde tenemos alternancia y clases, organizar los tiempos para
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cada area fue algo nuevo, donde en algunas ocasiones no fue la mejor distribucion de tiempo, y al
agregar el proyecto fin de semestre a la empresa fue un pesar el cual no esperaba, pero
definitivamente lo volveria a tomar, sino no hubiera adquirido todo el conocimiento que tengo ahora
de un proceso como la elaboracion de combustible alterno, ni el involucrarme en todas las areas en
las que tuve que involucrarme para desarrollar el proyecto, tanto Procesos, Mantenimiento e incluso
el Laboratorio de Calidad.

Considero que todo sacrificio vale la pena, y yo volveria a tomar este, con tal de seguir adquiriendo
conocimiento.

Bryan Mufioz:

La elaboracion de este proyecto me ayudoé a aprender mucho sobre propiedades de fluidos y saber
cudles son las mas importantes al buscar cierta funcidon o caracteristica. Todos los fluidos tienen
valores de densidad, viscosidad, poder calorifico, saturaciéon de agua, presencia de sélidos, etc.
pero no siempre es necesario conocer el 100% de sus valores porgue solo van a ser unos cuantos
los que va a valer la pena estudiar y fijar en parametros para cuidar la calidad de estos.

Al momento de manejarlos o transportarlos si es importante conocer valores fijos como densidad
para poder disefiar un sistema de tuberias, bombas y almacenamiento para que el sistema sea
eficiente, seguro y controlado.

Considero que lo mismo pasa al momento de automatizar el proceso de transporte y manipulacion
porque no es lo mismo trabajar con fluidos pesados que con fluidos ligeros.

Es muy importante y creo que brinda demasiado conocimiento el estar resolviendo un problema
teniendo la perspectiva de diferentes materias porque al final los proyectos a nivel industrial siempre
involucran demasiadas disciplinas, que lo que a veces representa una solucion para uno puede
resultar en una problemética en otro.
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16. Anexos

Anexo 1: Evidencia fotogréafica de las muestras.
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