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Proyecto Final de Carrera 

Anexo II 

Título del PFC:  

“Planta de producción de biodiesel a partir de aceite vegetal usado” 
 

Tipo de PFC:  “Diseño e Ingeniería” 

Alumno:   Zivelonghi, Nazareno Nahuel  

  Email: nazazive@gmail.com 

  Tel: (03446) 156646412 

Tutor:  Ing. Martin, Matías Sebastián 

 
Problema: 

En la ciudad de Concepción del Uruguay, el aceite vegetal usado generado por los locales gastronómicos, 

es recolectado por una empresa privada con el fin de producir biocombustible. A partir de esta situación, un 

funcionario de la municipalidad detecta una oportunidad, solicitando el desarrollo de una planta de 

generación de biodiesel municipal, para lograr un ahorro de combustible fósil de una manera sustentable y 

económicamente viable, usando el biodiesel producido en los vehículos propios. 

Como punto de partida para el diseño de la planta, se facilita desde la municipalidad el dato de la generación 

mensual de aceite vegetal usado por los locales de la ciudad. Además, se sugiere para su ubicación un 

galpón en desuso perteneciente a la División Talleres de la Municipalidad de Concepción del Uruguay 

(situado en 9 del Oeste Norte y Artusi). 

 

Objetivos:  
 Diseño de la planta. 

 Cómputo de materiales y presupuesto. 

 Análisis económico 

 
Marco teórico de referencia y del estado de arte: 

 Ingeniería Electromecánica: 

- Asignaturas de carrera: Conocimiento de materiales, Higiene y Seguridad Industrial, Elementos 

de Máquinas, Mecánica de los Fluidos y Máquinas Fluidodinámicas, Redes de Distribución e 

Instalaciones Eléctricas, Organización Industrial, Automatización y Control Industrial, Máquinas 

Térmicas, Diseño y Fabricación Asistido por Computadora, Economía. 

 Normativas de aplicación y códigos vigentes. 

 Desarrollos tecnológicos actuales. 
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Alcances: 

 Diagrama de procesos. 

 Ingeniería básica de la instalación. 

 Ingeniería de detalle de los elementos a construir en la instalación. 

 Selección de equipos disponibles comercialmente a utilizar en la instalación. 

 Diseño de instalación eléctrica. 

 Cómputo de materiales y presupuesto. 

 Análisis económico. 

 
Por otro lado, no se considerarán los siguientes puntos: 

 Tratamiento o reutilización de residuos del proceso (glicerina). 

 

Metodología general: 

1. Estudio sobre las tecnologías y legislación vigente. 

2. Caracterización de la materia prima. 

3. Diagrama de procesos. 

4. Ingeniería básica. 

5. Ingeniería de detalle. 

6. Selección de equipos a instalar. 

7. Layout. 

8. Distribución de conductores. 

9. Calculo de caída de tensión con los valores porcentuales para iluminación y planta motriz. 

10. Selección de protecciones. 

11. Selección de conductores 

12. Cómputo de materiales y presupuesto. 

13. Análisis Económico. 

 
Impacto: 

 Menores emisiones de los vehículos municipales. 

 Menor consumo de combustible fósil en los mismos. 

 Menor costo de funcionamiento de dichos móviles.  

 Posibilidad de recolección en el resto de la población a través de puntos de acopio distribuidos en la 

ciudad, servicio que la empresa que recolecta actualmente no brinda. 

 Posibilidad de réplica en otros municipios. 

 

 

 

 

………………………………….          ..       ……………………………… 

Alumno: Zivelonghi, Nazareno       Tutor: Martin, Matias 

 

……………………..… 

Docente: Ing. Puente, Gustavo  
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1. Resúmen ejecutivo 
El presente trabajo, busca dar una alternativa ecológica y económicamente viable al 

consumo de combustible fósil, diseñando una planta de producción de biodiesel a partir de 

aceite vegetal usado. 

El biodiesel, se obtendrá a través del proceso de transesterificación del aceite, el cual 

consiste en hacerlo reaccionar, mezclándolo con un aditivo catalizador dentro de un reactor 

presurizado y calefaccionado. Posteriormente, el biodiesel se estacionará, se lavará y se 

almacenará dentro de tanques para poder ser despachado. 

Así, con una inversión que se amortizará en un período de tiempo corto, se podrán obtener 

unos 400 litros por día de Biodiesel, ahorrando esa cantidad de gasoil fósil. 

2. Abstract 
In this work, an alternative for fossil fuels is presented, aimed to be environmentally friendly 

and cost-efficient solution, through the design of a biodiesel production plant with used 

vegetable oil as a source. 

The biodiesel will be obtained through the oil transesterification process, which consists in a 

controlled reaction with a catalyst additive in a pressurized and heated batch reactor. 

Afterwards, the biodiesel will be stationed, washed, and then stored in tanks to be 

dispatched. 

This investment will be amortized in a short time, the plant will be capable of producing 400 

liters of biodiesel a day, which will allow to save that amount of fossil diesel. 
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1. Introducción 
Desde hace unos años, las energías alternativas se han convertido en uno de los temas en 

auge a nivel mundial, como paliativo de la contaminación generada por las energías 

convencionales. 

En particular, el biodiesel es el principal candidato a reemplazar al diésel derivado de 

petróleo, siempre y cuanto sea práctica y rentable su producción. 

Por otro lado, se tiene como problema la contaminación que genera el aceite vegetal usado 

cuando se desecha. Si bien algunos locales gastronómicos trabajan con una empresa que 

recolecta el aceite, el resto de la población no tiene muchas opciones para deshacerse del 

mismo, y por lo tanto termina en los desagües. Esto trae aparejado un doble problema: en 

primer lugar, se genera una gran contaminación en ríos, arroyos, o el mismísimo acuífero, 

dado que un litro de aceite contamina más de mil litros de agua1; y por otro, obstrucciones 

en las cañerías y un incremento en el costo del tratamiento de agua en la planta de 

depuración de la ciudad. Además, en el caso de disponer el aceite en pozos negros, 

impermeabiliza los mismos, quitándoles su capacidad de absorber. 

En el caso planteado, utilizando el aceite usado de cocina de toda la ciudad de Concepción 

del Uruguay, se tiene un excelente punto de partida: materia prima gratis. Por otro lado, 

teniendo disponible un local propio con todos los servicios disponibles, es otro gran gasto 

salvado. Por último, utilizando el biodiesel en los vehículos propios, hace que el costo 

operativo de mover un vehículo con gasoil sea muchísimo mayor que moverlo con biodiesel. 

Teniendo como base una gran oportunidad económica, solo resta crear una planta que 

permita generar el biodiesel de forma práctica, segura y confiable. 

2. El AVU en la ciudad 
En la ciudad, el AVU es recolectado actualmente por la empresa ECOPOR SA, 

perteneciente al grupo RBA AMIENTAL, de la localidad de Bella Vista (provincia de Buenos 

Aires), en camiones cisternas a granel, o bien en un furgón de carga en tachos plásticos de 

polietileno de alta densidad de 100 litros de capacidad. 

 

Figura C- 1 

                                                
1
 Dato consignado por la empresa RBA Ambiental. 
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Se recolectan alrededor de 1800 litros mensuales de AVU en unos cincuenta locales 

gastronómicos2. Este dato, es importante para ayudar a dimensionar la planta, pero se debe 

tener en cuenta que, en la ciudad de Concepción del Uruguay, hay alrededor de ciento 

cincuenta locales gastronómicos registrados3, por lo que se puede inferir que la generación 

real es más del doble; pero al no haber legislación que obligue a los locales a darle el aceite 

a la empresa, ocurre que cada local hace lo que quiere con el aceite, incluso arrojarlo a los 

desagües cloacales o pluviales. 

Por otro lado, para el dimensionamiento de la planta, se deben definir puntos de acopio del 

AVU en toda la ciudad, y estimar la generación por parte del resto de la población. 

3. Lugar físico del proceso: la planta 

3.1. Ubicación 

La planta, se ubicará en un galpón perteneciente a la División Talleres de la Municipalidad 

de Concepción del Uruguay, situado en la intersección de las calles 9 del Oeste Norte y 

Mitre, como se aprecia (resaltado en rojo), en los mapas a continuación: 

 

Figura C- 2 

El galpón, cuenta con todos servicios necesarios para la planta: electricidad, agua y aire 

comprimido. 

                                                
2
 Dato suministrado por la Coordinación General de Servicios Públicos de la Municipalidad de 

Concepción del Uruguay. 
3
 Dato suministrado por la Dirección General de Rentas de la Municipalidad de Concepción del 

Uruguay. 
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Figura C- 3 

3.2. Dimensiones 

El galpón, mide 60 metros de largo por 22 de ancho y posee una puerta delantera, una 

trasera y una en cada lateral. Se utiliza un sector como taller mecánico para todos los 

vehículos municipales, otro como herrería municipal, y tiene una parte que está en desuso 

disponible para la instalación de la planta. 
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1. Objetivos 
a. Diseño de la planta. 

i. Capacidad 

ii. Diseño mecánico 

iii. Diseño de sistema de control 

iv. Diseño de instalación eléctrica de potencia y comando. 

b. Cómputo de materiales y presupuesto. 

c. Análisis económico 

2. Alcances 

Teniendo en cuenta la complejidad y el nivel de detalle que es posible llevar a cabo en un 

proyecto, se debe establecer un límite como lineamiento para el desarrollo de contenidos. 

Por este motivo se detallan a continuación los alcances del proyecto: 

 Diagrama de procesos. 

 Ingeniería básica de la instalación. 

 Ingeniería de detalle de los elementos a construir en la instalación. 

 Selección de equipos disponibles comercialmente a utilizar en la instalación. 

 Diseño de instalación eléctrica y equipos de control. 

 Cómputo de materiales y presupuesto. 

 Análisis económico. 

 

Por otro lado, no se considerarán los siguientes puntos: 

 Tratamiento o reutilización de residuos del proceso (agua, glicerina, etc). 

 Iluminación e instalación eléctrica del edificio. 

 Obras civiles de ningún tipo. 

3. Metodología general 
1. Estudio sobre las tecnologías y legislación vigente. 

2. Caracterización de la materia prima. 

3. Diagrama de procesos. 

4. Ingeniería básica. 

5. Ingeniería de detalle. 

6. Selección de equipos a instalar. 

7. Sistemas de control. 

8. Layout. 

9. Calculo de caída de tensión con los valores porcentuales para la planta motriz. 

10. Selección de protecciones. 

11. Selección de conductores 

12. Cómputo de materiales y presupuesto. 

13. Análisis Económico. 



D-PFC-1909B – OBJETIVOS, ALCANCES Y PLAN DE TRABAJOS Rev.01 

 

 

Preparó: 
Nazareno Zivelonghi 

Revisó: 
GP 

Aprobó: 
GP 

Página 4 de 5 

 

 
 

4. Impactos positivos 

 Menores emisiones de los vehículos municipales. 

 Menor consumo de combustible fósil en los mismos. 

 Menor costo de funcionamiento de dichos móviles.  

 Posibilidad de recolección en el resto de la población a través de puntos de 

acopio distribuidos en la ciudad, servicio que la empresa que recolecta 

actualmente no brinda. 

 Posibilidad de réplica en otros municipios. 

5. Normativa 

5.1. Normativa de Aceite y biodiesel 

 Ley Nº 18284 – Código alimentario argentino 

o artículo 552 bis - (Res. MSyAS Nº 2012/84) 

 Ley Nº 26.093 - Régimen de Regulación y Promoción para la Producción y Uso 

Sustentables de Biocombustibles. 

 Resolución Nº 828/2010 - Secretaría de Energía. 

5.2. Normativa técnica 

 AADL: Manual de Luminotecnia 

 IRAM 2281-1 (1196) Parte 1: Puesta a tierra de sistemas eléctricos. 

Consideraciones generales. Código de práctica. 

 IRAM 2281-3 (2014) Parte 3: Puesta a tierra de sistemas eléctricos. Instalaciones 

con tensiones nominales menores o iguales a 1kV. Código de práctica. 

 AEA 90364 (2011): Reglamentación para la Ejecución de Instalaciones Eléctricas en 

Inmuebles. Parte 7: Reglas particulares. 

 ASTM A312/A312M-17: “Especificación estándar para tubos de acero inoxidable 

austeníticos sin soldadura, soldados y pesadamente fríos”. 

 ASTM A-554: “Especificación estándar para tubería mecánica soldada de acero 

inoxidable”. 

 ASTM A269/A269M-15a: “Especificación Estándar para Tuberías de Acero 

Inoxidable Austenítico sin Soldadura y Soldadas para Servicio General”. 

 ASTM A403 / A403M-16: “Especificación estándar para conexiones de tubería de 

acero inoxidable austenítico forjado”. 
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 ASTM A182: “Especificación estándar para bridas de tubería de aleación forjada o 

laminada y acero inoxidable, accesorios forjados y válvulas y piezas para servicio de 

alta temperatura”. 

 ASTM A276: “Especificación estándar para barras y formas de acero inoxidable” 

 AISI 304: “Uniones roscadas”. 

 Código A.S.M.E. - Sección VIII - División 1: “Diseño, Fabricación e Inspección de 

Tanques y Recipientes de Presión”. 

 UNE-EN ISO 10628: “Especificación de los diagramas de proceso” 

 Resolución 1296/2008: “Condiciones mínimas que deben cumplir las Plantas de 

Elaboración, Almacenamiento y Mezcla de Biocombustibles en relación a la 

seguridad en caso de incendio”. 
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1. Resumen del proceso 

De acuerdo al apartado Memorias, el proceso de obtención del biodiesel será la 

transesterificación en bacth.  

Para ello, luego de secar y filtrar el aceite, se lo hará reaccionar con metanol y metóxido 

de sodio. Debido a una cuestión de escala y tratarse de una planta pequeña, conviene 

trabajar con el metóxido que se comercializa preparado (el proveedor le llama “aditivo para 

producción de biodiesel”), no genera agua y tiene mayor capacidad de reacción. En una 

planta de mayor tamaño, manejar el proceso completo podría acarrear ventajas 

económicas, pero no es el caso. 

Luego de la transesterificación, la mezcla dejará estacionada para producir la 

separación del biodiesel y la glicerina. 

Por último, se lavará y almacenará el biodiesel, dejándolo listo para el despacho. 

Los detalles de la operación de la planta, estarán detallados en el anexo “Manual de 

operaciones”. 

2. Diagrama de procesos 

Se compone de 4 bloques de proceso:  

A. Recepción de materia prima y pruebas iniciales 

B. Filtración y transesterificación 

C. Decantación y lavado 

D. Almacenamiento y despacho 
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Proceso A: Recepción de materia prima 
En primer lugar, se recibirá el AVU, sea de los comercios o del resto de la población, 

para ser almacenado en recipientes, donde se le realizará la “prueba de reacción”. Esta 

prueba, consiste en determinar si el aceite es apto para realizar la transesterificación, al 

mezclar una pequeña cantidad de aceite con el aditivo. Si es apto, permanecerá un cierto 

tiempo en el recipiente para que decanten las impurezas.  

Luego, se bombea con una bomba manual al tanque de secado, cuidando de que las 

impurezas depositadas no caigan en dicho tanque. Allí se lo calentará para eliminar la 

humedad que pueda quedarle. 

Proceso B: Filtrado y transesterificación 
Mientras se calienta, se extrae una pequeña cantidad de aceite, para mezclarlo con un 

cierto porcentaje de aditivo, a fin de determinar la cantidad a usar en la totalidad del bach. 

Una vez que el aceite está seco, se ingresa el Aditivo al reactor. Allí se lo se lo calienta 

con la resistencia para mejorar la reacción. Inmediatamente después, se bombea el aceite 

hacia el reactor (previa filtración), dado que la efectividad del catalizador se degrada con el 

paso del tiempo. Posteriormente, se dejará mezclando por medio de la bomba, con la 

resistencia calentando el reactor. 

Cabe mencionar, que la temperatura favorece el proceso de transesterificación, siendo 

la máxima, la temperatura de ebullición de los alcoholes. Por ello, además de calentar y 

agitar, se presuriza el reactor con aire comprimido para lograr mayores temperaturas sin 

que se evapore el metanol. 

Proceso C: Decantación y lavado 

Luego de la transesterificación, la solución pasa al separador de fases para depositar la 

glicerina y obtener finalmente el biodiesel. 

Por último, el biodiesel pasará a un tanque de lavado con agua en forma de rocío para 

extraer impurezas, y a su vez darle un buen aspecto. Como la agitación tiene a formar 

emulsiones o jabones, se debe hacer con gotas de agua lo más pequeñas posibles. 

También, la alta temperatura desfavorece la formación de emulsiones, por lo que por medio 

de una resistencia se calefaccionará el biodiesel. Posteriormente, se realizará un control de 

calidad con una lámpara para verificar si el biodiesel es apto. 

Proceso D: Almacenamiento y despacho 

Una vez terminado, el biodiesel pasará al tanque de almacenamiento, en donde 

permanecerá durante dos días antes de finalmente utilizarse, a fin de extraer las últimas 

impurezas. 

Luego de transcurrido el tiempo de estacionamiento, por medio de un cuadro compuesto 

por un filtro, un caudalímetro y el pico de despacho, se podrá despachar el combustible. 
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3. Diagrama de la Instalación 
Para ver el diagrama de la instalación, ver plano G1 de ingeniería de detalles. 

4. Descripción de equipos 

4.1. PM-A4-01: Bomba de trasvase manual 

Es la bomba que permite el trasvase de los tachos de recolección al tanque de secado. 

 

4.2. TS-A4-01: Tanque de secado 

El tanque de secado de AVU, es un cilindro abierto con terminación cónica, con una 

capacidad de 250 litros. Consta de una resistencia eléctrica y un controlador de 

temperatura. 

 

4.3. PC-A-01: Bomba centrífuga 

La PC-A-01, es una bomba centrífuga encargada del extraer el AVU del tanque de secado, 

agitar el aceite durante el proceso de transesterificación, enviarlo al decantador y por último 

bombear el biodiesel al tanque de lavado. 
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4.4. FL-B3-01 y FS-B3-01: Filtros 

Antes de ingresar al reactor, el aceite parasará en primer lugar por un filtro de cartucho 

lavable, donde quedarán las partículas más gruesas, para luego pasar por un flitro tipo 

Spin-on, de elemento filtrante intercambiable, donde se exrtraerán las partículas más finas. 

        

 

4.5. R-B2-1: Reactor 

El reactor es el encargado de realizar la transesterificación. Consiste en un tacho de acero 

inoxidable, con una terminación cónica en su parte inferior, y una capacidad de 250 litros. 

Es un recipiente que se presurizará al momento de la transesterificación, para poder elevar 

la temperatura de la reacción, sin que el catalizador se evapore. 

Como accesorios, posee un manómetro, una resistencia y su controlador de temperatura, 

un vidrio de nivel, y una válvula de seguridad. Además, tiene una boca para el ingreso del 

Metóxido de Sodio, una para el ingreso de aire comprimido y diferentes válvulas de 

operación.  

 

4.6. TD-C1-01/02: Separadores de fases o decantadores 

Poseen una capacidad de 250 litros, y es donde se producirá la separación entre el 

biodiesel y la glicerina, yéndose esta última al fondo. 
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4.7. TL-C2-01: Tanque de lavado 

Es similar a los separadores de fases, pero posee además una resistencia y su controlador; 

y un posee un atomizador de agua, para lavar el biodiesel. 

4.8. PC-D-01: Bomba centrífuga 

La tarea de esta otra bomba, es enviar por un lado el biodiesel terminado al tanque de 

almacenamiento; y por otro, despachar el biodiesel a los vehículos. 

 

4.9. TA-D1-01/02/03: Tanques almacenamiento 

Son tanques con una capacidad de 450 litros, donde se almacenará durante dos días el 

biodiesel terminado. Poseen una válvula purga, para extraer las últimas impurezas que 

puedan decantar en ese tiempo, y una válvula de alivio por venteo en caso de que se 

acumulen gases. 
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4.10. FS-D2-01: Filtro Spin On 

Para el despacho, primero se filtrará una última vez en un filtro de cartucho intercambiable. 

 

4.11. Q-D3-01: Caudalímetro 

Para contabilizar los litros despachados, se colocará un caudalímetro acorde a la capacidad 

de la planta. 

 

4.12. D-D3-01 

Con una pistola de despacho con corte automático, se despachará el biodiesel a los 

vehículos. 

 

5. Capacidad de la planta 
De acuerdo con la generación de aceite vegetal usado estimada, la planta tendrá una 

capacidad de 400 litros de biodiesel diarios. 
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6. Equipos auxiliares 

6.1. Resistencias y controladores de temperatura 

Para los procesos calefaccionados, se colocarán resistencias blindadas y controladores 

electrónicos para manejar las temperaturas. 

       

6.2. Compresor 

En el reactor, se utilizará aire comprimido para favorecer el proceso de transesterificación. 

 

6.3. Bomba de agua y aspersores 

Para pulverizar agua en el proceso de lavado, se utilizará un aspersor y una bomba que 

permita generar la niebla. 
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7. Padrón de líneas de proceso 

Línea Descripción Código Plano 

1 Cuadro de derivación  01-1P/S40-I T2 

2 
Salida de reactor y separadores de fases a aspiración de 

bomba PC-A-01 
02-1P/S40-I T2 

3 Ingreso a separadores de fases 03-1P/S40-I T3 

4 Ingreso a lavador  04-1P/S40-I T4 

5 Ingreso a tanques de almacenamiento 05-1P/S40-I T5 

6 
Salida de tanques de almacenamiento a aspiración de 

bomba 
06-1P/S40-I T6 

7 Despacho 07-1P/S40-I T7 

8 Aire a reactor 08-10M/1.5-P - 

9 Agua a lavador 09-10M/1.5-P - 

 

8. Layout de la planta 
Ver plano G2 en la Ingenieria de Detalles. 

9. Analisis económico/financiero 
Conociendo el valor del litro de biodiesel, y sabiendo que el litro de gasoil fósil cuesta unos 

0,75USD , se estima un ahorro de 0,49USD por litro.  

Teniendo en cuenta un costo de inversión de 41915 USD detallado en el anexo, la planta se 

amortizará en aproximadamente un año y medio, siendo completamente viable realizar la 

instalación. 
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1. Equipos de selección comercial 

1.1. PM-A4-01: Bomba de trasvase manual 
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1.2. PC-A-01/PC-D-01: Bombas centrífugas 
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1.3. FS-B3-01/FS-D2-01: Filtro Spin On 
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1.4. Q-D3-01: Caudalímetro 
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1.5. D-D3-01: Pistola de despacho 
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2. Accesorios / equipos auxiliares 

2.1. Electroválvulas 
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2.2. Válvulas manuales 
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2.3. Resistencias de calefacción: 

 

Resistencia blindada multielemento para inmersión 

 Marca: Resistencias Mar del Plata 

 Potencia: 3x1000w 

 Conexión: Estrella sin neutro 

 Tensión: 380V 

 Material: Acero Inoxidable 304 

 Largo del elemento mayor: 400mm 

 Cabezal: Bronce 2" BSP 
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2.4. Controlador para resistencia 
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2.5. Lana de vidrio 
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2.6. Sensor interruptor de tanque lleno 
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2.7. Manómetro 
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2.8. Válula de alivio 
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2.9. Filtro y regulador de aire comprimido 
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2.10. Visor de nivel 

Cuerpo:Bronce fundido ASTM B62 

Vastago: Bronce trafilado 

Tuerca prensa estopa: Bronce trafilado 

Prensa estopa: Bronce trafiado 

Tuerca de vidrio: Bronce Trafilado 

Volante: Aluminio SAE 305 

Grifo de purga: Bronce trafilado 

Empaquetadura: Meollar blanco lubricado 

Tubos de vidrio: 3/8” 

Conexión roscada: 1/2" 
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2.11. Casquetes de reactor 
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3. Equipos eléctricos 

3.1. Conductores 
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3.2. Jabalina 
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3.3. Contactores 
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3.4. Interruptores termomagnéticos 
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3.5. Interruptor diferencial 
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4. Aditivo para preparación de biodiesel 
Marca: Indupor 

Información de catálogo: 
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5. Listas de Planos 

5.1. Listado de planos generales 

Descripción N° de plano 

Diagrama de la instalación G1 

Layout general G2 

Isometría de la instalación G3 

 

5.2. Listado de planos de equipos 

Código Equipo N° de Plano 

- Planta completa E1 

TS - A4 - 01 Tanque de secado E2 

R - B4 - 01 Reactor E3 

TD – C1 – 01/02 Separador de fases E4 

TL – C2 - 01 Tanque lavado E5 

TA –D1 – 01/02/03 Tanque de almacenamiento E6 

FL – B3 – 01 Filtro lavable E7 

 

5.3. Listado de planos isométricos de tuberías 

N° de 
Línea 

Descripción Código N° de 
plano 

- Tuberías de planta - T1 

1 Derivación desde bomba PC - A – 01  01 – 1P/S40 -I T2 

2 Salida de reactor y decantedores a bomba 02 – 1P/S40 –I T2 

3 Bomba PC – A – 01 a decantadores 03 – 1P/S40 –I T3 

4 Bomba PC – A – 01 a lavador 04 – 1P/S40 –I T4 

5 Bomba PC – D – 01 a tanques de almacenamiento 05 – 1P/S40 –I T5 

6 Tanques da almacenamiento a bomba PC- D – 01 06 – 1P/S40 –I T6 

7 Boma PC – D – 01 a despacho 07 – 1P/S40 –I T7 
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5.4. Circuitos eléctricos 

Tanto los circuitos de potencia como los de comando, están referenciados a los equipos y a 

los códigos de accionamiento correspondientes a la siguiente tabla: 

Acción Código 

Número de electroválvula 

Bomba 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Envío de tanque de 
secado a reactor 

CR X X                

PC-A-1 

Agitación del reactor AG  X X               

Envío de reactor a 
separador de fases 1 

RD1   X X X             

Envío de reactor a 
separador de fases 2 

RD2   X X  X            

Envío de separador de 

fases 1 a lavador 
D1L       X  X         

Envío de separador de 

fases 2 a lavador 
D2L        X X         

Envío de lavador a tanque 
de almacenamiento 1 

LA1          X X       

PC-D-1 

Envío de lavador a tanque 
de almacenamiento 2 

LA2          X  X      

Envío de lavador a tanque 
de almacenamiento 3 

LA3          X   X     

Despacho desde tanque 
de almacenamiento 1 

A1D              X   X 

Despacho desde tanque 

de almacenamiento 2 
A2D               X  X 

Despacho desde tanque 

de almacenamiento 3 
A3D                X X 

Los diagramas eléctricos se distribuyen según la siguiente tabla de planos: 

Descripción Plano N° 

Diagrama de potencia  U1 

Diagrama de comandos U2 – U3 – U4 
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1. Situación problemática 
En la ciudad de Concepción del Uruguay, el aceite vegetal usado generado por los 

locales gastronómicos, es recolectado por una empresa privada con el fin de producir 
biocombustible. A partir de esta situación, un funcionario de la municipalidad detecta una 
oportunidad, solicitando el desarrollo de una planta de generación de biodiesel municipal, 
para lograr un ahorro de combustible fósil de una manera sustentable y económicamente 
viable, usando el biodiesel producido en los vehículos propios. 

Como punto de partida para el diseño de la planta, se facilita desde la municipalidad el 
dato de la generación mensual de aceite vegetal usado por los locales de la ciudad. 
Además, se sugiere para su ubicación un galpón en desuso perteneciente a la División 
Talleres de la Municipalidad de Concepción del Uruguay (situado en 9 del Oeste Norte y 
Artusi). 

2. Estado del arte y la ingeniería 

2.1. La materia prima: el aceite vegetal usado 

2.1.1. Definición 

El aceite vegetal usado (AVU) es todo aquel aceite que, en su utilización para la 

preparación de productos comestibles, ha sufrido un proceso térmico que ha cambiado las 

características propias del producto original. 

Según el Código Alimentario Argentino, en su artículo 552 bis - (Res. MSyAS Nº 2012/84), 

los aceites de frituras usados serán considerados como no aptos para su utilización cuando: 

a) Presenten alteraciones y/o deficiencias en sus características sensoriales: olor, 

color, sabor, turbidez y otras. 

b) Presenten un punto de humo de 170°C o menor. En caso de disponer del aceite o 

grasa sin usar, la diferencia entre los puntos de humo respectivos no deberá ser 

mayor de 50°C. 

c) Presenten un contenido de ácidos grasos oxidados, insolubles en éter de petróleo, 

mayor de 1,0%. 

d) Presenten una acidez libre mayor de 2,50 mg KOH/g (1,25% como ácido oleico). 

Todas estas características se presentan casi a la vez luego de cierto tiempo de uso del 

aceite, y se convierte en AVU. 

2.1.2. Problemas que acarrea la utilización de aceite envejecido 

Durante la fritura, el aceite es sometido a temperaturas cercanas a los 180 o 190° C en 

presencia de aire y humedad. Bajo estas condiciones, se produce un número de reacciones 

que incluyen oxidación, hidrólisis y degradación térmica; logrando que sus ácidos grasos se 

convierten en compuestos altamente perjudiciales, además de disminuir la calidad de los 

alimentos fritos en él. 
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Un inconveniente importante, es la generación de radicales libres, producto de la ruptura de 

los dobles enlaces de los ácidos grasos. Estos radicales son enlaces abiertos que tienen 

una gran capacidad oxidativa sobre la materia, aumentando el riesgo de cáncer, trastornos 

cardíacos y problemas en el sistema inmunológico. Otro subproducto que se puede crear 

por aumento de la temperatura por encima de los 100ºC son las acrilamidas, sobre todo si 

se fríe un alimento rico en azúcares y pobre en materia proteica. 

Finalmente, los ácidos grasos se convierten en grasas trans (causantes de problemas 

cardíacos) por hidrogenación de los dobles enlaces de las cadenas de carbono insaturadas. 

2.1.3. Caracterización del AVU 

Las características fisicoquímicas del AVU en nuestra región1 que nos interesan para el 

presente trabajo, son las siguientes: 

Parámetros Valor 

Densidad Relativa 0,95 

Calor específico (kcal/kg°C) 0,45 

Viscosidad a 40ºC (mm2/s) 30 

Viscosidad a 100ºC (mm2/s) 8 

Conductividad térmica (w/mK) 3 

Contenido de humedad (%) 3,1 

Contenido de sólidos (%) 2 

Punto de humos 210ºC 

Grado de acidez(%m/m ácido oleico) 2,7 

Índice de saponificación (mgKOH/g) 190 

Índice de Yodo (%m/m) 101,2 

Índice de Refracción 1,46 

 

De dichas propiedades, las que nos interesan además de la densidad relativa, el contenido 

de sólidos y el contenido de humedad son las siguientes: 

 Grado de acidez: es el porcentaje de los ácidos libres contenidos en el aceite. En 

los aceites vegetales se expresa como si todos los ácidos libres fueran ácido oleico 

(C18H34O2). Salvo otra indicación, la acidez se expresa en g de ácido oleico por 100 

g de grasa (%m/m). El contenido de ácido oleico va a depender de las altas 

temperaturas a los que fueron sometidos los AVUs y la cantidad de veces que 

fueron reutilizados. 

                                                
1
 Datos extraídos de la tesis “Aprovechamiento de aceites vegetales usados”, por Isela Villegas Peña, 

Universidad de Ciencias Sociales y Empresariales, Buenos Aires. 
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 Índice de Saponificación: saponificar una grasa es desdoblarla en sus dos 

componentes (ácido y alcohol), los componentes de las grasas que no desdoblan se 

llaman insaponificables. El índice de saponificación es el número de miligramos de 

hidróxido de potasio (KOH) requeridos para saponificar un gramo de aceite, y ofrece 

una medida del peso molecular promedio de los triglicéridos que constituyen el 

aceite.  

2.1.4. Métodos para convertir el AVU en combustible 

Para adaptar los aceites vegetales para su uso como combustible, existen básicamente 

cuatro procesos básicos: 

 Microemulsión: mediante la suspensión del aceite vegetal dividido finamente con 

emulsionantes. Con esto se consigue reducir significativamente la viscosidad del 

aceite. Como inconveniente, la utilización del aceite de esta forma, provoca la 

formación de depósitos carbonosos y lacas sobre los filtros, en las válvulas de 

admisión y en la parte superior de los cilindros. 

 Pirólisis: consiste en la ruptura de enlaces químicos para formar moléculas más 

pequeñas por calentamiento en ausencia de oxígeno. La utilización de este proceso 

no baja lo suficiente la viscosidad y provoca problemas de depósitos en los 

inyectores por sustancias de alto peso molecular generadas en el proceso de 

pirólisis. 

 Dilución: Es la mezcla directa del aceite vegetal con nafta y etanol, la cual se puede 

utilizar directamente en motores diesel. La dilución puede realizarse con el mismo 

diesel, con metanol o dimetiléter (DME). Actualmente es una de las alternativas que 

se están utilizando. 

 Transesterificación: es la sustitución de un alcohol de un éster de ácido graso por 

otro alcohol. En el caso de la transformación de los aceites vegetales a biodiesel, 

consiste en reemplazar la glicerina por otro tipo de alcohol sencillo de cadena más 

corta, obteniéndose ésteres alquílicos de los ácidos grasos contenidos en los 

triglicéridos iniciales. 

2.1.5. El AVU en la ciudad 

En la ciudad, el AVU es recolectado actualmente por la empresa ECOPOR SA, 

perteneciente al grupo RBA AMIENTAL, de la localidad de Bella Vista (provincia de Buenos 

Aires), en camiones cisternas a granel, o bien en un furgón de carga en tachos plásticos de 

polietileno de alta densidad de 100 litros de capacidad. 
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Se recolectan alrededor de 1800 litros mensuales de AVU en unos cincuenta locales 

gastronómicos2. Este dato, es importante para ayudar a dimensionar la planta, pero se debe 

tener en cuenta que, en la ciudad de Concepción del Uruguay, hay alrededor de ciento 

cincuenta locales gastronómicos registrados3, por lo que se puede inferir que la generación 

real es más del doble. 

Por otro lado, para el dimensionamiento de la planta, se deben definir puntos de acopio del 

AVU en toda la ciudad, y estimar la generación por parte del resto de la población. 

2.2. El producto final: Biodiesel 

2.2.1. Definición 

Según la ASTM (American Society for Testing and Material Standard), el biodiesel se define 

como ésteres monoalquílicos de ácidos grasos de cadena larga derivados de lípidos 

renovables tales como aceites vegetales o grasas de animales, y que se emplean en 

motores de ignición de compresión. Es un combustible renovable integrante del grupo de 

las bioenergías, sucedáneo del gasoil, producto del proceso químico denominado 

transesterificación. Este proceso requiere además de la presencia de aceites vegetales o 

grasas, un alcohol liviano anhidro y un catalizador. 

Como subproductos del proceso industrial, surgen el glicerol que luego de concentrado y 

refinado en distintos grados, se convierte en glicerina y ácidos grasos. 

En Argentina, la Resolución Nº 828/10 de la Secretaría de Energía de la Nación, define los 

siguientes estándares de calidad para el biodiesel puro: 

Parámetro Valor Método o Norma 

Viscosidad cinemática, a 40ºC 3,5 – 5 cst ASTM D445 

Densidad, a 15ºC 0,860 – 0.900 g/ml ASTM D1298 

Punto de inflamación  min 120°C ASTM D93 
Número de cetano min 45 ASTM D613 

Contenido máximo de Azufre 10 ppm  ASTM D4294 

Contenido de agua y sedimentos max 0,05 (g/100g) ASTM D4928 

Acidez  max 0,5 (mgKOH/g) ASTM D664 

Glicerina libre max 0,02 (g/100g) EN14105 
Glicerina total max 0,25 (g/100g) EN14105 

Estabilidad a la oxidación a 110ºc min 8 hs. EN 14112  

Índice de Yodo Informar EN 14111 

Contenido de Fósforo  max. 4 (mg/kg) EN 14107 

Corrosión en lamina de Cobre 3hs.a 50ºc max. 1 grado ASTM D130 
Contenido de Esteres min 96,5 (g/100g) EN 14103 

 

                                                
2
 Dato suministrado por la Coordinación General de Servicios Públicos de la Municipalidad. 

3
 Dato suministrado por la Dirección General de Rentas de la Municipalidad. 
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Además, define a las mezclas de biodiesel con gasoil fósil como “biocombustible”, los 

cuales tendrán que tener al menos un 7% de biodiesel puro. 

En dicha norma, también se establecen los códigos para denominar a estos combustibles, 

correspondiéndole B100 al biodiesel puro, y B7 y B10 a los biocombustibles que contienen 

7% y 10% de biodiesel respectivamente. 

2.2.2. Características, ventajas y desventajas del uso de biodiesel 

Los motores diésel de hoy, requieren un combustible que sea limpio al quemarlo, además 

de permanecer estable bajo las distintas condiciones en las que opera. El biodiesel es el 

único combustible alternativo que puede usarse directamente en cualquier motor diésel en 

proporciones de hasta 30%4 en el combustible fósil, sin ser necesario ningún tipo de 

modificación. En mezclas con mayor proporción de biodiesel, se requiere de adaptaciones 

al motor como precalentadores o pre-cámaras de combustión para un mejor rendimiento 

(aunque no es estrictamente necesario para su funcionamiento). 

Sólo se debe tener cierto cuidado en los motores viejos, ya que el metanol presente en el 

biodiesel ablandará y degrada algunos tipos de elastómeros y compuestos de caucho 

natural, usados en mangueras y sistemas de sellado de bombas de combustible antiguas, 

por lo que se deben reemplazar por materiales como el teflón.  

La mayoría de los vehículos construidos después de 19945 poseen tuberías y sellos 

completamente sintéticos, con lo cual no sufrirán ningún tipo de problema.  

VENTAJAS 

 Empleo de AVU como materia prima, dando solución al problema de contaminación 

generada por la inadecuada disposición final y reutilización de dichos aceites. 

 Sustitución del diesel fósil en los motores, sin necesidad de reconversión mecánica, 

sobre todo en vehículos de última generación. 

 Contiene 11% de oxígeno en peso, mejorando la eficiencia en la combustión 

 No tiene azufre por lo que no genera dióxido de azufre (SO2) ni olores. 

 Mejores cualidades lubricantes que el combustible tradicional. 

 Mayor poder de disolución, propiedad que evitan la formación de ceniza y 

obstrucciones de los conductos, manteniendo limpio el motor. 

 Se producen menos partículas de desgaste que con el diésel. 

 Su manipulación es más segura ya que posee un punto de inflamación mayor que el 

diésel. 

 Se degrada de 4 a 5 veces más rápido que el diésel fósil. 

 No es tóxico. 

 El dióxido de carbono generado durante la combustión del biodiesel es totalmente 

reabsorbido por las plantas. 

                                                
4
 Según normas EN590 y EN14214. 

5
 Según el portal “Biodiesel Argentina, noticias sobre biodiesel y energías renovables) 

(https://biodiesel.com.ar/). 
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DESVENTAJAS 

 Mal comportamiento a bajas temperaturas. Posee un punto de Obstrucción por 

Filtros Fríos (POFF) de alrededor de está entre –7 y -2ºC, lo cual puede ser 

insuficiente para el invierno. De todas formas, se puede solucionar fácilmente con un 

aditivo. 

 Posee un poder calorífico menor que el diésel, aspecto que no provoca la pérdida de 

potencia ni un incremento significativo de consumo. 

 Pueden aparecer algunos problemas debido a corrosiones y partículas de desgaste 

en el aceite, que hay que tener en cuenta no solo en lo que afecta al motor, sino 

también respecto a la instalación, por lo que el ciclo de cambio de filtros debe 

respetarse. 

 Si se tiene un lavado defectuoso, pueden aparecer sodio y potasio, causando la 

precipitación de jabones que obstruyen los filtros.  

 Hay que controlar muy bien los niveles de glicerina debido a que afectan de forma 

muy directa a la bomba de inyección. 

 Posee menor estabilidad a la oxidación que el diésel debido a que posee dobles 

enlaces y oxígeno en su molécula, por lo que no se puede almacenar más de seis 

meses, a menos que se le coloque un aditivo. 

 Si tiene un número de cetano bajo (menor de 68), se elevan en los niveles de 

emisión de los óxidos de nitrógeno (NOx), los cuales contaminan la capa de ozono. 

Como se puede apreciar, las desventajas desaparecen si se aditiva el biodiesel (cosa que 

para el caso planteado no es necesaria) y se logra un buen proceso de obtención y lavado. 

2.2.3. La transesterificación 

Sin duda, el tratamiento más ventajoso para convertir el AVU en combustible es la 

transesterificación, ya que estos ésteres presentan un comportamiento muy adecuado para 

su uso en motores diésel como se mencionó anteriormente. Este proceso es el que 

verdaderamente convierte el aceite en biodiesel denominado técnicamente como B100. 

Consiste en reemplazar la molécula de alcohol de alto peso molecular (glicerol) que 

contienen todos los aceites vegetales, por una molécula de alcohol liviano (metanol, etanol, 

propanol, butanol) que se incorpora durante el proceso. 

Para lograr el reemplazo se requiere, además del alcohol substituto, un catalizador para 

mejorar la velocidad de la reacción, y un medio mecánico de agitación. Los catalizadores 

pueden ser ácidos homogéneos, ácidos heterogéneos, básicos heterogéneos, básicos 

homogéneos o enzimáticos. Los más utilizados son el hidróxido de sodio (NaOH), el 

hidróxido de potasio (KOH) y el metóxido de sodio (CH3NaO). 
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La transesterificación, presenta básicamente una reacción de 1 mol de triglicérido con 3 

moles de alcohol, añadiéndole alcohol para desplazar la reacción hacia la formación del 

éster metílico: 
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Más en profundidad, la transesterificación consiste químicamente en tres reacciones 

reversibles y sucesivas. El triglicérido es convertido en diglicérido, éste en monoglicérido y 

éste último se convierte en glicerina. En cada reacción, un mol de éster metílico es liberado: 

 

2 1

2

2 3

|

|

CH O CO R

CH O CO R

CH O CO R

  

  

  

            3CH OH            3 3CH O CO R            

2 1

2

2

|

|

CH O CO R

CH O CO R

CH OH

  

  



 

 

2 1

2

2

|

|

CH O CO R

CH O CO R

CH OH

  

  



           3CH OH            3 1CH O CO R              

2

2

2

|

|

CH OH

CH O CO R

CH OH



  



 

 

2

2

2

|

|

CH OH

CH O CO R

CH OH



  



               3CH OH                3 2CH O CO R                  

2

2

|

|

CH OH

CH OH

CH OH







 

Triglicérido Metanol Éster metílico Diglicérido 

Diglicérido Metanol Éster metílico Monoglicérido 

Monoglicérido Metanol Éster metílico Glicerina 

Catalización




“Planta de biodiesel a partir de aceite vegetal usado” PFC-1909B 
MC-Rev.04 

 

 

Preparó: 
Nazareno Zivelonghi 

Revisó: 
GP 

Aprobó: 
GP 

Página 12 de 46 

 

 
 

Comparado con las otras técnicas, la transesterificación posee las siguientes ventajas: 

 Es un proceso económico. 

 Se realiza a baja temperatura y baja presión, incluso se puede hacer a presión 

atmosférica. 

 Presenta un gran rendimiento (98%)6 con reacciones laterales mínimas. 

 Alta velocidad de reacción. 

 Se realiza la conversión metil éster directamente, sin procesos intermedios. 

2.2.4. Lavado 

Si el metilester fue correctamente elaborado en un medio anhidro, con la cantidad de 

catalizador correcta, y decantado el tiempo suficiente, la purificación será rápida. 

Éste proceso, da un color ámbar brillante al biodiesel, mejorando su aspecto y calidad. 

Los métodos más utilizados, se dividen en dos grupos: húmedos y secos. 

Métodos húmedos 

Los métodos húmedos más comunes son con agua sola, o con agua y ácido acético o 

tánico. 

En el primero, se rocía el agua en forma de niebla con el biodiesel en total reposo durante 

cierto tiempo; lo que genera que las impurezas se peguen a la microgotas de agua y 

decanten al fondo para su extracción. 

En el segundo, se prepara una solución de agua y ácido acético o tánico, y se la agrega en 

igual volumen que el biodiesel a lavar, en forma de rocío. Luego, se agita suavemente hasta 

que forme una suspensión lechosa. Por último, se deja reposar esta suspensión durante 

varios días, hasta que se separen los componentes en tres capas: agua, jabones y el 

biodiesel lavado en la capa superior. 

En ambos casos, una vez obtenido el biodiesel lavado, se deberá calentar para extraer la 

humedad restante. 

Métodos secos 

En los métodos secos, se utiliza fenómeno de adsorción, proceso por el cual átomos o 

moléculas de una sustancia que se encuentra en determinada fase, son retenidas en la 

superficie de otra sustancia que se encuentra en otra fase. Como resultado de este 

proceso, se forma una capa de líquido o gas en la superficie de una sustancia sólida o 

líquida. 

La técnica más usada es mezclar el metilester con el material adsorbente (como silicato de 

magnesio sintético) en una proporción que varía según el origen del biodiesel. 

                                                
6
Según el libro “Síntesis de aditivos para biodiésel a partir de modificaciones químicas de la glicerina” 

de Sandra Giraldo y otros. 
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Este material recoge los residuos no deseados del biodiesel y luego de un buen filtrado, el 

material usado se utiliza como abono, combustible o como aditivo en comida de animales. 

3. Cálculos y determinaciones de los equipos  

3.1. Determinación de la capacidad de la planta 

Como se mencionó anteriormente, en la ciudad se generan unos 1800 litros mensuales, en 

unos 50 locales gastronómicos. Siendo que hay alrededor de 150 locales gastronómicos 

registrados, se puede partir de que la generación real son unos 4000 litros mensuales. 

Por otro lado, definiendo puntos de acopio en la ciudad para que el resto de la población 

pueda depositar su aceite, podemos estimar el doble de generación de los locales 

gastronómicos. 

Por lo tanto, la planta deberá tener una capacidad de generación de 8000 litros mensuales, 

distribuidos en 22 días de trabajo, lo que hace una producción de unos 400 litros diarios de 

biodiesel. 

3.2. Material de la instalación 

Tanto las cañerías como los equipos principales, serán de acero inoxidable AISI 304 por su 

alta resistencia a la corrosión.  

El AISI 304, es del tipo austenítico, aleado con cromo, níquel y bajo contenido de carbono. 

No requiere un tratamiento posterior al proceso de soldadura, no es templable ni magnético 

y puede ser fácilmente trabajado en frío (por ejemplo doblado, cilindrado, embutido 

profundo, etc.), obteniendo un alto grado de endurecimiento. 

A continuación se detallas sus principales características técnicas: 
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3.3. Dimensionamiento de los recipientes de la planta 

Como será un proceso batch, los tanques del proceso deben tener solo la mitad de 

capacidad de la planta, por lo que unos 250 litros será un tamaño correcto. Por otro lado, 

los tanques de almacenamiento de biodiesel, tendrán la capacidad de albergar la 

producción de un dia de la planta. 

Teniendo en cuenta los aspectos mecánicos como los golpes o la corrosión, se utilizará un 

espesor de chapa de 1/8” para todos los tanques y un espesor de 3/16” para las patas. 

De todas formas, se simulará el comportamiento de dichos recipientes en el Software 

SolidWorks, adjuntando los resultados; excepto el reactor que además del utilizar el 

software, se calculará por medio del Código ASME.  
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3.4. Selección de bomba de trasvase manual 

Para descargar el aceite vegetal usado de los tachos de recolección al tanque de recepción, 

se utilizará una bomba manual de trasvase, que por una cuestión de comodidad y 

economía, será del tipo “reloj”, de la marca Truper, modelo Bomex-25, cuyo manual se 

encontrará en la ingeniería de detalles. 

 

3.5. Diseño del tanque de secado 

Como se describió anteriormente, se diseñó un tanque de 250 litros, cuyo límite es la altura 

para poder realizar el trasvase desde los tanques de recolección con comodidad. 

En el tanque se utilizará un espesor chapa de 1/8”, mientas que en las patas un espesor de 

3/16” para una buena resistencia mecánica ante posibles choques.  
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3.5.1. Estudio en solidworks 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Deformaciones máximas Desplazamientos resultantes 0,000e+00mm 7,334e-01mm 

 

Tanque de secado - Análisis estático - Deformaciones máximas 

 

3.5.2. Selección de aislamiento térmico 

Por su buen desempeño como aislante y economía, se utilizará para lana de vidrio para 

aislar térmicamente el tanque. 

Por otro lado, dado que hay que aislar solo tres tanques en toda la planta, y a su vez son de 

tamaño reducido, se procederá a la selección de la lana de vidrio por medio del software 

Aislam, desarrollado por la Universidad Politécnica de Valencia y y avalado por el Ministerio 

de Industria, Turismo y Comercio de España. 

En primer lugar, se deben definir los datos de entrada: 

 Temperatura del aceite: 105°C 

 Coeficiente de convección del aceite: 2,5 w/m2°C 

 Temperatura de la superficie exterior: 40°C 

 Coeficiente de convección del aire: 10 w/m2°C 
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Cabe mencionar, que la chapa del tanque y la que cubre la lana de vidrio por tener alta 

conductividad térmica, se consideran sin resistencia. Además, dada la alta diferencia de 

temperatura, se introducirá una cámara de aire entre el tanque y la capa de lana de vidrio. 

Introduciendo los datos al programa, nos arroja los siguientes resultados: 

 Espesor cámara de aire: 20mm 

 Espesor de lana de vidrio: 108,1mm 

 Coef. global de transferencia de calor 0,189 W/m2ºC 

 Densidad sup. flujo de calor 11,32 W/m2 

 

Con este valor, se selecciona del catálogo de la marca Isover, la lana de vidrio modelo Tech 

Roll 1.0, de un espesor de 100mm. 

Además se revestirá con chapa galvanizada de 0,3mm para protección mecánica de la lana 

de vidrio. 

3.5.3. Selección de resistencia y controlador 

En primer lugar, se calculará la potencia necesaria para calentar en dos horas, a 105°C el 

aceite, de modo de eliminar la humedad que pueda tener. 

Para ello, se utiliza la siguiente fórmula: 

m*C * t*1,2

860*

p
P

T


  

Donde: 

 m : masa 

 C p : calor específico 

 t : variación de temperatura 

 T : tiempo 
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Teniendo en cuenta el factor de la conversión de unidades; y un 20% más de potencia por 

las pérdidas de calor, la potencia necesaria sería: 

 240kg*0,45 * 105 25 C *1,2

6
860*2

kcal
C

kg C
P kW

h

  


  

Por lo tanto, se colocarán de la marca Resistencias Mar del Plata, dos resistencias 

blindadas de 3000W de potencia. 

 

Además, se selecciona su correspondiente controlador de temperatura, de la marca Full 

Gage, modelo MT512 E 2HP, y el sensor sensor NTC SB19 con vaina de acero. 

 

 

 

3.6. Selección de la bomba PC1-A-2 y filtro 

Esta bomba, tendrá su mayor solicitación en el proceso de agitación en la 

transesterificicación. Por ello, se adopta un caudal de 3000 l/h, lo que nos da un tiempo de 

renovación del reactor de 5 minutos. Con este dato, se puede determinar el diámetro de 

cañería, seleccionar un filtro, calcular la pérdida de carga y finalmente seleccionar la 

bomba. 
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Por otro lado, dado que el tiempo de agitación influye en la conversión, del documento 

“Kinetic Of Palm oil transesterification in a Batach reactor”7 se deduce de la siguiente tabla, 

que el tiempo óptimo de agitación es de 1 hora: 

Temperatura 
Tiempo de reacción 

1 min 6 min 60 min 

60°C 80% 94% <98% 

45°C - 87% <87% 

32°C - 64% <64% 

 

3.6.1. Determinación de diámetro de cañería 

Adoptando una velocidad de fluido de 1,7 m/s; se utiliza la fórmula de diámetro económico 

de cañería: 

33 /
18,8 18,8 25

1,7 /
econ

Q m h
d mm

v m s
    

Por lo tanto, se adopta un diámetro de cañería de 1”. 

 El espesor será Sch 40. 

3.6.2. Altura útil 

Por medio de la ecuación de Bernoulli, se debe determinar la altura que deberá vencer la 

bomba: 

2 2

1 1 2 2
1 2

2 2
m f

P v P v
Z H Z h

 
        

Donde: 

 P : presion inicial y final 

 Z : altura inicial y final 

 mH : altura útil 

 fh : pérdida de carga 

                                                
7
 “Kinetic of palm oil transesterification in a batach reactor”. Darnoko y Cheryan, Universidad de 

Illinois. 
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Simplificando los términos iguales y descartando los nulos, se aprecia que la altura 

manométrica será la pérdida de carga sumado a la altura de impulsión del aceite: 

1P


1Z

2

1

2

v
 2

m

P
H


 

2

2
2

2

v
Z 

2

f

m f

h

H h Z



 

 

3.6.3. Selección de filtros 

Antes de calcular la pérdida de carga, faltan seleccionar los filtros que se van a usar para 

determinar la caída de presión en los mismos. 

En primer lugar, se colocará un filtro de malla lavable de 100 micrones, dado que el aceite 

estará a 105ºC luego de la extracción de humedad en el secador, por lo que su viscosidad 

será relativamente baja (ver planos en ingeniería de detalles). 

 

Por otro lado, la luego del filtro lavable, se colocará un filtro a cartucho con elemento 

filtrante descartable (tipo Spin-On). Se selecciona de la marca Hydroline Products, el 

modelo IF B2 10B 50 10 B, el cual posee un elemento filtrante de 10 micrones y 

corresponde al caudal necesario. 
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3.6.4. Pérdidas de carga 

La pérdida de carga total, se determina con la fórmula de Darcy-Wesibach: 

2* *

2 *

eq

f

L F v
h

g d
  

Donde: 

 
fh : pérdida de carga 

 F : Factor Darcy 

 eqL : largo equivalente 

 v : velocidad 

 g : aceleración de la gravedad 

 d : diámetro de cañería. 

Largo equivalente 

Para determinar el largo equivalente, se deben sumar la longitud de los tramos rectos, y 

longitud equivalente de los accesorios y filtro. 

Conociendo la longitud de tramos rectos y la pérdida en el filtro, se determina la longitud de 

los 3 codos por medio del nomograma de Gold Pumps: 
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Como se puede apreciar, para 1”, la caída en cada codo es de 0,7m. 

Sumando las longitudes se tiene la longitud equivalente: 

5 3*0,7 5

12,1

eq tr acc f

eq

L L L L m m

L m

     


 

Factor Darcy 

El Factor Darcy, se obtiene calculando el número Reynold por medio de la siguiente 

ecuación: 

* *
Re

d v


  

Donde: 

  : densidad 

  : viscosidad 

Reemplazando los valores para el AVU, determinamos el Re: 

3

3

950 *0,0254 *1,7
* *

Re

0,0076

Re 5,4 10

kg m
m

d v m s
kg

ms

x




 



 

Por otro lado, hay que determinar la rugosidad del caño, por medio del diagrama de 

rugosidades relativas: 
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Como se aprecia, la rugosidad relativa correspondiente a los caños de acero es de 0,0016. 

Con el Reynolds y la rugosidad, se puede ingresa al diagrama de Moody para obtener el 

Factor Darcy: 
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Como se aprecia, el Factor Darcy tiene un valor de 0,038. 

Pérdida de carga 

Con todos los datos obtenidos, se retoma la ecuación de Darcy-Wesibach: 

2

2

2

12,1 *0,038* 1,7
* *

2 *
2*9,8 *0,0254

2,7 3

eq

f

f

m
m

L F v s
h

mg d
m

s

h m m

 
 
  



 

Obteniendo un valor de pérdida de carga de unos 3 metros. 

3.6.5. Altura manométrica 

Retomando la ecuación de Bernoulli, se determina la altura que debe vencer la bomba: 

2 3 1,5

4,5

m f

m

H h Z m m

H m

   


 

Por lo tanto, la altura que deberá vencer la bomba en el caso más desfavorable será de 

4,5m. 

3.6.6. Selección de la bomba 

Yendo al catálogo de bombas centrífugas Motorarg, vemos que el modelo más pequeño, el 

BC 40 M de 0,4 HP, cumple perfectamente con las solicitaciones calculadas. 
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3.7. Diseño del reactor 

3.7.1. Consideraciones generales 

El reactor, tendrá un volumen de 250 litros. El fondo será toricónico y la tapa toriesférica. La 

presión de trabajo del proceso, es de 1 bar, por lo que por medio de una válvula de alivio 

por venteo limitaremos a 2 bar la presión de trabajo. 

El dimensionamiento se realizará bajo el código ASME, Sección VIII. 

 

3.7.2. Dimensionamiento de cabezal toriesférico 

Según el código ASME, el espesor se calcula con la siguiente expresión: 

00,885* *

* 0,785*

calc

calc

P L
t

S E P



 

Donde:  

 t: espesor  

 Pcalc: presión de cálculo 

 L: radio interior 

 S: tensión admisible 

 E: eficiencia de la soldadura 
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Utilizando el catálogo de SIMAT S.R.L., se adopta un diámetro de cilindro de 26” (660 mm), 

por lo que el radio interior L es de 650 mm (25,6”). 

La tensión admisible a temperaturas por debajo del rango de creep (deslizamiento), la 

máxima tensión admisible para materiales ferrosos es la menor de las siguientes: 

1) 
3,5

rot
 a la temperatura ambiente. 

2) 
3,5

rot
 a la temperatura de trabajo 

3) *0,65f  a la temperatura ambiente. 

4) *0,65f  a la temperatura de trabajo. 

Donde σrot es la tensión de ruptura del material a determinada temperatura. P 

Cabe mencionar, que a menos de 340°C el caso 1 es igual al 2 y siempre estos son 

menores al 3 y 4. Por lo tanto, la tensión admisible, se calcula en base a 1. 

Para el caso del acero inoxidable AISI 304, la tensión de ruptura es 5800 kg/mm2, por lo 

tanto: 

2

2

5800

3,5 3,5

1657 23570

rot
adm

kg

cmS

kg
S psi

cm


  

 

 

Por último, resta determinar la eficiencia de la soldadura, para lo cual se utiliza la siguiente 

tabla del código ASME: 
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Para el presente caso, corresponde una soldadura simple por un solo lado, sin solera de 

respaldo, la cual tendrá una eficiencia de 0,6. 

Obtenidos todos los datos, se procede al cálculo del espesor t: 

0,885* * 0,885*28,5 *25,6"

* 0,1* 23570 *0,6 0,785*28,5

0,046" 1,16

calc

calc

P L psi
t

S E P psi psi

t mm
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Por lo tanto, adoptando el espesor de 1/8” (3,175mm), queda completamente 

sobredimensionado en cuanto a la presión, y tendrá una resistencia mecánica a golpes y 

abolladuras. 

3.7.3. Dimensionamiento del cabezal toricónico 

Según el código ASME, el espesor se calcula con la siguiente expresión: 

 

*

2cos * 0,4*

calc i

calc

P D
t

S E P



 

Donde:  

 t: espesor  

 Pcalc: presión de cálculo 

 Di: radio donde empieza la parte cónica 

 S: tensión admisible 

 E: eficiencia de la soldadura 

 

En primer lugar, hay que determinar Di mediante la fórmula: 

 0 2 1 cosiD D r     

Donde D0 es el diámetro interior del cabezal. 

Utilizando nuevamente el catálogo de SIMAT S.R.L., donde el fabricante manifiesta que los 

radios de curvatura para el toricónico son iguales a los del toriesférico, se adopta 

nuevamente un diámetro de cilindro de 26” (660 mm), por lo que el radio de curvatura r es 

de 42 mm (1,65”). Además, se adopta un ángulo α de 45º. 

Por lo tanto Di será: 

   0 2 1 cos 26" 2*1,65" 1 cos 45º

25,03"

iD D r

Di
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Obtenido este valor, dado que el resto de los valores ya se determinaron para el cabezal 

toricónico, se procede a calcular el espesor: 

   

* 28,5 *25,03"

2cos * 0,4* 2cos30º 23570 *0,6 0,4*28,5

0,03" 0,75

calc i

calc

P D psi
t

S E P psi psi

t mm


 

 

 

 

Nuevamente se adopta el espesor de 1/8” (3,175m) por las razones antes mencionadas. 

3.7.4. Dimensionamiento de la envolvente. 

Según el código ASME, el espesor se calcula con la siguiente expresión: 

0*

* 0,4*

calc

calc

P R
t

S E P



 

Donde:  

 t: espesor  

 Pcalc: presión de cálculo 

 R0: radio exterior 

 S: tensión admisible 

 E: eficiencia de la soldadura 

Tomando como referencia los diámetros normalizados determinados para los casquetes, 

sabemos que el radio exterior será de 18”; por lo tanto, el espesor será: 

0* 28,5 *13"

* 0,4* 23570 *0.6 0,4*28,5

0,026" 0,66

calc

calc

P R psi
t

S E P psi psi

t mm

 
 

 

 

Nuevamente se adopta el espesor de 1/8” (3,175m) por las razones antes mencionadas. 

3.7.5. Selección del espesor 

Nuevamente ingresamos los datos de entrada en el Aislam: 

 Temperatura del aceite: 60°C 

 Coeficiente de convección del aceite: 2,5 w/m2°C 

 Temperatura de la superficie exterior: 40°C 

 Coeficiente de convección del aire: 10 w/m2°C 

Introduciendo los datos al programa, nos arroja los siguientes resultados: 

 Espesor de lana de vidrio: 102,5mm 

 Coef. global de transferencia de calor 0,327 W/m2ºC 

 Densidad sup. flujo de calor: 6,53 W/m2 
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Con este valor, se selecciona del catálogo de la marca Isover, la lana de vidrio modelo Tech 

Roll 1.0, de un espesor de 100mm. 

3.7.6. Conexiones 

El reactor, tendrá una conexión para un manómetro, una válvula de venteo, una resistencia 

de calefacción, un ingreso de aire a presión, un ingreso para el metóxido y el ingreso de 

aceite. 

3.7.7. Selección del manómetro 

Siendo 1 bar la presión de trabajo del equipo, se selecciona un manómetro de la marca 

Weisz modelo 4060.3N.0-2.5bar, el cual posee una rosca de ¼” en su parte inferior; y una 

escala de 0 a 2,5 bar (ver catálogo). 

 

3.7.8. Selección de válvulas de alivio por venteo 

Por seguridad, se colocarán dos válvulas de alivio en paralelo. Se selecciona de la marca 

Satesa, el modelo 2740-MO, con orificio de 0,387 cm2 (7mm de diámetro), que cuando 
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supera 2 bar libera 112 m3/h (3 l/s), con rosca de entrada de ½” y salida de 1” (ver 

catálogo). 

  

3.7.9. Selección de visor de nivel 

Dado que la presión de trabajo muy baja, alcanza con un visor de bronce de la marca 

Briend, el cual soporta hasta 21kg/cm2, con tubo de 3/8”, de 1m de largo. 

   

 

3.7.10. Selección de Sensor interruptor tanque lleno 

Como debe ser antiexplosivo y resistir la presión, se selecciona de marca VEGA, el modelo 

VEGASWING 51, que consiste en un Interruptor de nivel vibratorio para líquidos que 

acciona mediante un transistor PNP. El mismo, detecta el límite cuando el líquido queda 

entre las paletas. 

 

3.7.11. Selección de resistencia y controlador 

La resistencia y el controlador serán los mismos que para el tanque de recepción (apartado 

3.4.2). 
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3.7.12. Estudio en SolidWorks 

Dado que tiene las mismas dimensiones generales, para verificar las deformaciones en las 

patas del tanque, se utlizará la simulación de deformación de los separadores de fases, 

descripta en el apartado 3.9.1. 

3.8. Cantidad de materia prima que debe ingresar al reactor 

Para realizar la transesterificación, se deben colocar una cierta cantidad del aditivo 

catalizador de modo de asegurar que todo el aceite reaccione, pero a su vez sin excederse, 

ya que tiende a formar jabones (saponifica). La proporción variará entre el 11 y el 15%. 

Para determinar dicha proporción, previo a ingresar el aceite al reactor se deben realizar 

una “minimezcla”. 

Para ello, se necesita un recipiente translucido de vidrio con tapa (erlenmeyer), de 150ml 

como mínimo. En el recipiente, se mezclan agitando violentamente durante 3 minutos 100 

ml de aceite, y 12 ml de aditivo catalizador. 

Luego, se deja reposar unos 40 minutos y se observa si se ha producido la clara separación 

de glicerol y metilester. 

Si es así, se puede entonces ejecutar el proceso en el reactor, dividiendo la cantidad de 

aditivo sobre los 100ml de aceite, para obtener la cantidad de aditivo catalizador por cada 

litro de aceite (0,12 en este caso).  

Si no reacciona, se debe repetir la minimezcla pero con más aditivo catalizador, hasta lograr 

la separación. Si se llega a los 18 ml de aditivo catalizador, y los 100 ml de aceite no 

reaccionan, significa que su porcentaje de acidez es demasiado alto, por lo que no sirve 

para el proceso de transesterificación directa y debe descartarse. 

Por otro lado, a fin de ahorrar tiempo, se pueden tener varios recipientes para realizar 

minimezclas con diferentes concentraciones. 

3.9. Diseño de los tanques de separación de fases 

Los tanques de separación de fases, son ambos de 250 litros, y están construidos en chapa 

1/8” para el recipiente, y en 1/4" para las patas.  
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3.9.1. Estudio en SolidWorks 

A continuación se describe el estudio de solicitaciones con el software SolidWorks, para 

verificar su rigidez estructural 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Deformaciones 

máximas 

Desplazamientos resultantes 0,000e+00mm 3,784e-01mm 

 
Separador de Fases - Análisis estático – Deformaciones máximas 

 

3.10. Diseño de tanque de lavado 

El tanque de lavado será exactamente igual a los separadores de fases, con la diferencia de 

que contará con una pulverización de agua, cuyo fin es que las impurezas se peguen a las 

microgotas y se depositen en el fondo. Además, poseerá una resistencia para evaporar la 

humedad que pueda quedarle. 

3.10.1. Resistencia 

Para evaporar la humedad, se selecciona la misma resistencia que para el tanque secador 

en la sección 3.4.2. 

3.10.2. Aislamiento térmico 

La aislación térmica del tanque, será igual a la seleccionada para el tanque de recepción, 

seleccionada en el apartado 3.5.2. 

3.10.3. Sistema de aspersión de agua 

Como se mencionó anteriormente, el sistema contará con un sistema para pulverizar agua 

en la superficie con el fin de que las impurezas del biodiesel se peguen a las microgotas y 

se logre el color ámbar característico. Cabe mencionar, que si se agita demasiado con una 
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pulverización muy gruesa, se corre el riesgo de formar emulsiones que perjudican el 

biodiesel, por lo que debe ser lo más fina posible. 

Por este motivo, se selecciona pico aspersor de la marca Hidro, el modelo 3/16CLD030 y 

una bomba de la marca AYR, modelo BFL-1003203-24V. 

 

 

3.11. Selección bomba de bomba PC-D-01 

Ésta bomba, por una cuestión de intercambiabilidad, será igual a la PC-A-01 seleccionada 

en el apartado 3.7.6. 

3.12. Diseño tanques de almacenamiento TA-D1-01/02/03 

Estos tanques, tendrán una capacidad de 450 litros de modo que puedan albergar la 

producción de un día, y se construirán en chapa de 1/8” para el recipiente y 1/4" en las 

patas. Poseerán una válvula de venteo ante posible formación de gases. 

Por una cuestión de que el biodiesel limpio se debe estacionar 2 días para quitar las últimas 

impurezas, serán 3 tanques iguales. 

Se verificará su rigidez estructural con el software al igual que los otros tanques. 
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3.12.1. Estudio estructural 

Con el SolidWorks, se verifican las deformaciones máximas que sufre el tanque. 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Deformaciones máximas Desplazamientos resultantes 0,000e+00mm 3,784e-01mm 

 
Tanque de almacenamiento - Análisis estático 1 – Deformaciones máximas 

 

3.12.2. Selección de válvula de venteo 

Dada la capacidad del tanque, se colocará la misma válvula que en el reactor, seleccionada 

en el apartado 3.5.7. 

3.13. Selección de filtro FS-D2-01 

El filtro FS-D2-01, será igual al FS-B3-01 seleccionado en el apartado 3.6.3. 
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3.14. Selección de caudalímetro C-D3-01 

Dada la capacidad de producción se selecciona de la marca Piusi, el modelo K44 versión D 

(con entrada del fluido por la izquierda), el cual es apto para todos los combustibles, tiene 

una capacidad máxima de 120L/min y 4 dígitos para medir el caudal. 

 

3.15. Selección de pistola de despacho PD-D3-01 

También de la marca Piusi, se selecciona el modelo A120, el cual es de corte automático, 

tiene una capacidad de 120L/min y es apta para todo tipo de combustibles. 

 

4. Instalación eléctrica 
Toda la instalación eléctrica, se realizará siguiendo el Reglamento para la Ejecución de 

Instalaciones Eléctricas en Inmuebles de la Asociación Electrotécnica Argentina (AEA 

90364-7-770). 

4.1. Selección de conductores 

A fin de evitar el sobrecalentamiento de los conductores, prolongar su vida útil y garantizar 

un buen funcionamiento de los equipos, se admitirá en los cables de potencia una máxima 

caída de tensión del 5%. 

El valor de la caída, se obtendrá de la siguiente fórmula: 

 *I*L* cosU k R Xsen     
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Donde: 

 k= constante igual a 2 para sistemas monofásicos y 3  para trifásicos. 

 I= intensidad de corriente de línea. 

 L= longitud del circuito. 

 R= resistencia eléctrica efectiva del conductor. 

 X= reactancia de los conductores (despreciable). 

4.1.1. Cálculo de consumos 

Para determinar los consumos de corriente, se sumará la corriente del caso con mayor 

exigencia, que comprende las 3 resistencias (secador, reactor y lavador), y una bomba 

centrífuga encendidas en simultáneo: 

2 3

2 3
3

B R

R
B

L

I I I

P
I I

U

 

 
    

 
 

 Donde: 

 BI = Corriente nominal de la bomba 

 RP = Potencia nominal de las resistencias 

 LU = Tensión de línea 

Por lo tanto, se procede al cálculo: 

3000
2*2 3

380 3

17,7 18

total

total

W
I A

V

I A A

 
   

 



 

Con este valor, se preselecciona el conductor de 5x2,5mm2 para realizar la instalación de 

potencia, ya que admite hasta 22A, como lo muestra la siguiente tabla: 
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Con el conductor preseleccionado, se extrae del mismo catálogo la resistencia por longitud 

del conductor: 

 

4.1.2. Cálculo de caida 

Con el dato de la corriente calculado, y  la resistencia del conductor de 2,5mm2 extraída del 

catálogo de la marca Prysmian modelo Sinteax, y adoptando un factor de potencia de 0,8 se 

procede al cálculo de la caída: 

*I*L* cos

3 *18 *0,02 *9,55 / *0.85

5,06

U k R

U A km km

U V

 

  

 

 

Luego, se procede a calcular la caida porcentual: 

5,06
% *100 *100 1,3%

380L

U V
U

U V


     

Por lo tanto, el conductor de 2,5mm2 de sección será suficiente para alimentar las cargas. 

 

4.1.3. Selección de conductores 

Los conductores de potencia, dada la verificación realizada, serán de la marca Prysmian, 

modelo Sintenax, de 5x2,5mm2 de sección. 

Por otro lado, para los comandos de las electroválvulas, se utilizará el mismo modelo, pero 

la versión Comando con múltiples conductores y de sección de 1mm2. 
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4.2. Selección de contactores 

Teniendo en cuenta que las bombas consumen 2A y las resistencias 5A, se selecciona de 

la marca Schneider Electric, un contactor tripolar de 9A, con bobina de 24V, modelo 

LC1D09B7 para cada equipo. 

 

4.3. Selección de protecciones 

4.3.1. Protección diferencial 

Como protección diferencial, teniendo en cuenta la máxima carga de 18A, se colocará un 

único interruptor general de 4x25A, con una corriente máxima de disparo de 30mA, de la 

marca Schneider Electric, modelo EZ9R36425. 
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4.3.2. Protección termomagnética 

Se colocará un interruptor termomagnético en cada equipo, y uno general, teniendo en 

cuenta la selectividad de disparo. 

Interruptor termomagnético para las bombas 

Para las bombas, teniendo en cuenta que poseen un consumo de 2A, se colocará un 

interruptor termomagnético de 2x6A, de la marca Schneider Electric, modelo EZ9F34206. 

 

 

Interruptor termomagnético para las resistencias 

Para las resistencias trifásicas, teniendo en cuenta un consumo de 5A, se selecciona un 

interruptor de 3X6A, de la marca Schneider Electric, modelo EZ9F34306. 

 

Interruptor Termomagnético General 

Primero, sabiendo que el consumo máximo de la instalación es de 18A, se selecciona un 

interruptor termomagnético de 4x20A, de la marca Schneider Electric, modelo EZ9F34420. 



“Planta de biodiesel a partir de aceite vegetal usado” PFC-1909B 
MC-Rev.04 

 

 

Preparó: 
Nazareno Zivelonghi 

Revisó: 
GP 

Aprobó: 
GP 

Página 43 de 46 

 

 
 

 

Además, se debe verificar la correcta selectividad de disparo de modo que ante una falla en 

los equipos aguas abajo, no salga de servicio la instalación completa. Este comportamiento 

se verifica mediante la tabla proporcionada por el fabricante: 

 

Como se puede apreciar, se tiene selectividad parcial entre los interruptores seleccionados. 
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4.4. Puesta a tierra 

Teniendo en cuenta la normativa de la AEA, la puesta a tierra estará compuesta por una 

jabalina, y un conductor que recorre toda la instalación, dado que hay que poner a tierra 

tanto los equipos de potencia, como así también todos los tanques del proceso. 

4.4.1. Sección de conductor de puesta a tierra 

Como se puede observar en la tabla 771.14.I del reglamento de la AEA, la mínima sección 

del conductor de puesta a tierra debe ser la calculada para los conductores de potencia, 

siendo en nuestro caso 2,5mm. 

 

4.4.2. Jabalina  

Según AEA 90364-7-771 la resistencia de puesta a tierra de protección debe ser menor o 

igual a 40 ohm y recomienda que la resistencia para puesta a tierra del sistema de 

pararrayos sea menor de 10 ohm. 

Según resolución N°206/08 la resistencia de puesta a tierra de protección deber ser menor 

a 10 ohm por lo que será considerada esta exigencia. 

Se preselecciona una jabalina redondas de cobre acero de la marca Genrod, modelo 

L1620, la cual posee un diámetro de diámetro: 15,8 mm y un largo de 2000 mm; cuyo 

extremo superior estará del nivel del suelo a una profundidad de 50 cm. 

Una vez realizada la instalación, se deberá verificar el valor de resistencia in situ para 

cumplir con la normativa mencionada. 
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5. Estudio económico / financiero 

5.1. Proporción 

Para utilizar el biodiesel, se lo mezclará con el gasoil en una relación del 30%, que es el 

máximo recomendado por las normativas europeas, que garantiza que el motor no va a 

notar ningún tipo de cambio en su funcionamiento. 

5.2. Costo de producción de biocombustible B30 

5.2.1. Costos de energía eléctrica 

Para este cálculo, sólo se tendrán en cuenta el consumo de las resistencias del tanque de 

secado y del tanque de lavado; y el de la bomba de agitación. Los demás consumos, se 

asumen despreciables. 

El consumo mencionado, responderá al siguiente desarrollo: 

 
Re

6 *2 *2 0,3 *1.5 *2bach*3 *4

586,8 /

consumida sistencias bomba

consumida

consumida

P P P

P kW h kW h dias semanas

P kW mes

 

 



 

A este valor, se le suma un estimado del 5% por otros consumos menores como el 

movimiento de líquido con las bombas, electroválvulas, etc; quedando un consumo de 

615kW/mes. 

Por otro lado, tomando un valor promedio estimado, extraído del cuadro tarifario de Enersa 

de 0,033USD por kW, se calcula el costo de la energía mensual: 

615 *0,033

20,3

elec

elec

Costo kW USD

Costo USD




 

Por lo tanto, se consumirán 20,3USD de energía mensual. 

5.2.2. Costo de aditivo catalizador 

Para estimar un máximo consumo, se adopta una proporción de 15% para todos los bach 

de 200 litros, teniendo entonces que utilizar 35 litros por bach. 

Por lo tanto, para un precio de 0,95USD por litro, el costo mensual del aditivo será: 

35 *2 *3 *4 *0,95

798

adit

adit

Costo l bach dias semanas USD

Costo USD
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5.2.3. Costo total por litro de combustible 

Tabulando los valores obtenidos, y estimando un sueldo de un empleado de 500USD (que 

dado los tiempos muertos que tiene la planta, puede cubrir algunas otras obligaciones), se 

tabulan los gastos mensuales: 

Concepto Costo mensual 

Energía eléctrica 20USD 

Aditivo catalizador 798USD 

Sueldo empleado 450USD 

TOTAL 1268USD 

Por lo tanto, teniendo en cuenta una producción mensual de 4800litros de biodiesel, se 

determina el costo por litro de producción: 

100

100

1268

4800

0,26

litroB

litroB

USD
Costo

litros

USD
Costo

litro





 

5.3. Tiempo de amortización 

Conociendo el valor del litro de biodiesel, y sabiendo que el litro de gasoil fósil cuesta unos 

0,75USD , se estima un ahorro de 0,49USD por litro. Para la producción mensual de 4800 

litros, se ahorran 2352USD mensuales. 

Teniendo en cuenta un costo de inversión de 41915 USD detallado en el anexo “Listado de 

materiales y presupuesto”, se calculan la cantidad de meses de amortización de la planta: 

 /

41915

2352 /

17,8 18

amort

amort

amor

Inversión
T

Ahorro USD mes

USD
T

USD mes

T meses







 

Por lo tanto, la planta se amortizará en aproximadamente un año y medio, siendo 

completamente viable realizar la instalación de la planta. 
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1. Codificación de equipamiento principal 
El código de los equipos, tendrá el siguiente formato: 

XX  –  YY  -  ZZ 

Cuyas letras significan: 

 XX: tipo de equipo 

o P: Bomba 

 C: Centrífuga 

 D: Dosificadora 

 M: Manual 

o F: Filtro 

 L: Lavable 

 S: Spin-On 

o C: Compresor 

o R: Reactor 

o T: Tanque 

 S: Secado 

 D: Decantación 

 L: Lavado 

 A: Almacenamiento 

o Q: Caudalímetro 

o D: Pistola de despacho 

 YY: Proceso (A, B, C, D) y subproceso (1, 2, 3) descriptos en el diagrama de 

procesos. 

 ZZ: Número de equipo 

 

Ejemplo: 

Equipo Proceso/subproceso Número de equipo Código 

PC D1 1 PC-D1-1 

 

Por lo tanto, el código PC-D1-1, corresponde a una bomba centrífuga Nº1 del proceso 

“almacenamiento y despacho”, del subproceso “almacenamiento”. 
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2. Codificación de electroválvulas 
El código de las electroválvulas, tendrá el siguiente formato: 

EV – AA - BB /CC/DD 

Cuyas letras significan: 

 EV: electroválvula 

 AA: diámetro de cañería en mm 

 BB: tensión de control en volts 

 CC: equipo anterior  

 DD: equipo posterior  

Ejemplo: 

Electroválvula 
Diámetro 

cañería 
Tensión 

Equipo 

anterior 

Equipo 

posterior 
Código completo 

EV 25 24 TS-B1-1 R-B2-1 EV-25-24/PC1-A-2/R-B2-1 

 

Por lo tanto, el código EV-25-24/PC1-A-2/R-B2-1, corresponde a una electroválvula de 1” y 

24V, que conecta la bomba centrífuga con el reactor. 

3. Codificación de válvulas manuales 
Las válvulas manuales están todas destinadas a la extracción de impurezas de los tanques, 

por lo que su codificación será: 

VM – AA / BB  

Cuyas letras significan: 

 VM: Válvula manual 

 AA: Diámetro nominal de la cañería en pulgadas 

 BB: Equipo  

 

Ejemplo: 

Válvula 

manual 

Diámetro 

cañería 
Equipo  Código completo 

VM 1 TL-C2-1 VM-1 /TL-C2-1 
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Por lo tanto, el código VM-1 /TL-C2-1, corresponde a una válvula de 1”, que purga el 

reactor. 

4. Codificación de cañerías 
Las tuberías, mangueras y conductos en general tendrán el siguiente formato de código: 

AA-BBC/DD-E 

Donde cada parte significa: 

 AA: Número de línea de proceso 
 BB: Diámetro nominal 
 C: Unidad de medida 

o P: Pulgada 
o M: milímetros 

 DD: Espesor en mm o N° de Schedule si tiene el prefijo “S” 
 E: Material 

o I: Inoxidable 

o P: Poliuretano 
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2. Mano de obra 
Para presupuetar la mano de obra, se tomaron diferentes conceptos a saber: 

 Cañerías: 80% de los materiales (visto en diferentes cátedras) 

 Fabricación de tanques: se pidió presupuesto a la metalúrgica FAMET, de Larroque, 

Entre Rios. 

 Instalación eléctrica: página web Electro Instalador (www.electroinstalador.com) 

 

3. Costo total de la obra 
Sumando los materiales y la mano de obra, y sumandole un 5% por costos no 

considerados, se obtiene el costo de la obra. 

 

DESCRIPCIÓN Precio USD

SUBTOTAL MATERIALES EQUIPOS 1048,7

SUBTOTAL MATERIALES CAÑERÍAS 10064,6

SUBTOTAL MATERIALES TANQUES 12436,56

SUBTOTAL MATERIALES INSTALACIÓN ELÉCTRICA 1102,1

SUBTOTAL MATERIALES 24651,96

SUBTOTAL MATERIALES

Descripción Precio USD

Cañerías 7045,22

Fabricación de tanques 4620

Instalación eléctrica 990

SUBTOTAL MANO DE OBRA 12655,22

SUBTOTAL MANO DE OBRA

Descripción Precio USD

Subtotal materiales 24651,96

Subtotal mano de obra 12655,22

SUBTOTAL OBRA 39172,539

SUBTOTAL OBRA
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4. Total de la planta 
Sumando el costo de la obra y el de la ingeniería (que por recomendaciones de diferentes 

cátedras, se toma un 7% del valor de la obra); se obtiene el costo final total de la planta. 

 

 

Descripción Precio USD

Subtotal obra 39172,539

Subtotal ingenieria 2742,07773

TOTAL PLANTA 41914,61673

TOTAL PLANTA



  

 

 

 

 

 

7 – J-1909B – ANEXO C 

MANUAL DE USUARIO 
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1. Tableros 
La operación de la planta, se realiza desde dos tableros, uno en el interior y otro en el 

exterior. Para todas las operaciones que se ejecutan con la misma bomba (ver apartado 5.4 

de la ingeniería de de detalles), es necesario siempre detener una operación para iniciar 

otra. 

1.1. Tablero interior 

 

Es el tablero principal desde donde se maneja todo el proceso de producción del biodiesel. 

Cada operación, está rotulada y posee luces piloto que indican qué operación se está 

ejecutando. 

1.2. Tablero exterior 

 

Comanda solo la operación de despacho. Además de los botones de marcha y parada, 

tiene un selector para seleccionar desde qué tacho se quiere despachar. 
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2. Recepción 
Una vez recibido el aceite, se colocan 100ml en un recipiente translucido de vidrio con tapa 

(embudo de decantación o tubo de ensayo), y se le agregan 12 ml de aditivo catalizador. 

Luego, se mezclan agitando violentamente durante 3 minutos en el recipiente, y se lo deja 

reposar unos 40 minutos y se observa si se ha producido la clara separación de glicerol y 

metilester. 

Si es así, se puede entonces ejecutar el proceso en el reactor, dividiendo la cantidad de 

aditivo sobre los 100ml de aceite, para obtener la cantidad de aditivo catalizador por cada 

litro de aceite (0,12 en este caso).  

Si no reacciona, se debe repetir la minimezcla pero con más aditivo catalizador, hasta lograr 

la separación. Si se llega a los 18 ml de aditivo catalizador, y los 100 ml de aceite no 

reaccionan, significa que su porcentaje de acidez es demasiado alto, por lo que no sirve 

para el proceso de transesterificación directa y debe descartarse. 

Por otro lado, a fin de ahorrar tiempo, se pueden tener varios recipientes para realizar 

minimezclas con diferentes concentraciones al mismo tiempo. 

 

3. Trasvase de recipiente de recepción a tanque de secado 
Una vez determinado el porcentaje de aditivo catalizador, se realizará el trasvase para 

llenar el tanque de secado con la bomba manual tipo reloj. En este procedimiento, se debe 

tener especial cuidado de no tocar el fondo con la boca de aspiración de la bomba, para 

que ingrese la menor cantidad de partículas sólidas posible. 

4. Secado del aceite 
Una vez lleno el tanque de secado, se acciona el botón verde de etiquetado como “secado 

de aceite”, y se lo deja unas 2 horas calentando, hasta que no se vean trazas de vapor 

saliendo de la superficie del tanque. 

5. Ingreso de aditivo catalizador 
Cuando ya falta poco tiempo para que termine de secar el aceite, se introduce al reactor a 

través del embudo, la cantidad de catalizador determinada en la minimezcla. 
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Cabe mencionar, que el catalizador es muy vulnerable a la humedad, por lo que se debe 

exponer el menor tiempo posible. 

6. Envío de aceite del secador al reactor 
Una vez extraída la humedad, se presiona el botón “carga de reactor” y se lo llena. Al 

quedar vacío el tanque de secado, se puede limpiar los sólidos que pudieron precipitar. 

Una vez lleno el reactor, se presiona el botón de parada para realizar la siguiente acción. 

NOTA: Si por una equivocación, el reactor se encuentra lleno, se accionará el interruptor de 

nivel y detendrá el llenado, encendiendo una luz piloto de color rojo. 

7. Agitación 
Luego de llenado el reactor, se presiona el botón de agitación y se lo deja en esta operación 

durante 1 hora. Concluido ese tiempo, se acciona el botón de parada. 

8. Envío a separadores de fases 
Luego de agitar el aceite y el aditivo, se lo envía a los separadores por medio del botón de 

marcha y un selector que determina a cuál separador irá la mezcla. Allí permanecerá unas 8 

horas. 

NOTA: Si por una equivocación, el decantador al cual se le quiere mandar encuentra lleno, 

se accionará el interruptor de nivel y detendrá el llenado, encendiendo una luz piloto de 

color rojo. Además, ambos separadores están conectados por un rebalse. 

9. Purga de glicerina 
Transcurrido el tiempo, por medio de las válvulas manuales de los decantadores, se 

procede a extraer la glicerina. Para ello, se debe abrir la válvula solo hasta la mitad.  

La glicerina tendrá un color oscuro y será muy viscosa. El momento en que ha salido toda la 

glicerina y comienza a caer bioidesel es fácilmente renonocible dado que tiene un color más 

claro y es menos viscoso. Una vez que este último empieza a salir, se cierra la válvula para 

no desperdiciar. 

10. Envío a lavador 
Una vez que decantó toda la glicerina, se manda al lavador por medio del botón rotulado 

para tal fin y de un selector para elegir de qué decantador extraer. 

NOTA: Si por una equivocación, el tanque de lavado se encuentra lleno, se accionará el 

interruptor de nivel y detendrá el llenado, encendiendo una luz piloto de color rojo. 
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11. Lavado 
Para el lavado, se presiona el botón “lavado”, el cual acciona el atomizador, y se lo deja 

durante media hora. Luego, se lo deja reposar media hora más, y se purga el agua de la 

misma forma que en los decantadores. 

12. Control de calidad 
Como control de calidad, una vez extraida el agua, se saca el bioidiesel en un recipiente 

transparente, y se le realizan dos pruebas sencillas: 

12.1. Cromatografía casera 

Se toma el recipiente y se le dirige una luz blanca, y se observaremos la proyección de esa 

luz en una superficie también blanca.  

Si el color tiende a ámbar, el biodiesel está apto. Si es rojizo, significa que está 

emulsionado, y se lo debe dejar estacionado en algún recipiente o en los separadores de 

fases para que nuevamente decante la glicerina y los jabones; y posteriormente volver a 

lavarlo. 

12.2. Ausencia de jabónes 

A la muestra de biodiesel, se le añadrirá una cantidad igual de agua destilada. Se cierra el 

recipiente y se lo agita. Antes de un minuto debe haber una separación clara entre el 

biodiesel y el agua.  

Si la separación no es clara (o lo que es peor, no hay separación) entonces el biodiesel 

contiene jabones, por lo que nuevamente se debe repetir el proceso de lavado. 

13. Secado 
Una vez apto el biodiesel, se lo seca de la misma forma que se secó el aceite. Presionando 

el botón con dicha etiqueta, acción que nuevamente demora unas 2 horas. 

14. Envío a tanques de almacenamiento 
Luego del secado, por medio de un selector, se puede enviar a cualquiera de los tres tachos 

de almacenamiento. Allí, permanecerá dos dias estacionado, para luego purgarlos de la 

misma manera que los separadores de fases, para extraer las últimas impurezas que 

pudiera tener el biodiesel. 

NOTA: Si por una equivocación, el tachod de almacenamiento al cual se le quiere mandar 

se encuentra lleno, se accionará el interruptor de nivel y detendrá el llenado, encendiendo 

una luz piloto de color rojo. Además, ambos separadores están conectados por un rebalse. 



“Planta de producción de biodiesel a partir de aceite vegetal usado” PFC-1909 
AC-Rev.01 

 

 

Preparó: 
Nazareno Zivelonghi 

Revisó:    
GP 

Aprobó: 
GP 

Página 7 de 7 

 

 
 

15. Despacho 
Por último, por medio del tablero exterior junto a la pistola de despacho, se puede accionar 

con unn selector desde qué tacho de almacenamiento se quiere despachar, y se enciende 

la bomba. Luego del despacho, se detiene la bomba y se cuelga el pico. 

NOTA: el pico es de corte automático, es decir, que en caso de que el tanque de 

combustible del vehículo a despachar se llene, la pistola cierra el flujo de combustible.  



 


