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RESUMEN 
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DISEÑO E 
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TRANSESTERIFICACIÓN 

PARA LA OBTENCIÓN 

DE BIODIESEL USANDO 

PLC, HMI, CONTROL PID 

DE TEMPERATURA Y 

COMUNICACIÓN IOT 

 

El presente trabajo de titulación tiene como objetivo el diseño e implementación de un sistema 

automatizado para el proceso de transesterificación, orientado a la producción de biodiésel. 

Para ello, se integran tecnologías como un Controlador Lógico Programable (PLC), una 

Interfaz Hombre-Máquina (HMI), controladores PID para la regulación de temperatura, y un 

sistema de monitoreo remoto basado en tecnología IoT. El desarrollo de este sistema permite 

automatizar tareas clave del proceso y asegurar el monitoreo continuo de los parámetros 

relevantes en tiempo real. 
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ABSTRACT 
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CONTROL AND IOT 

COMMUNICATION 

 

This thesis project aims to design and implement an automated system for the 

transesterification process, focused on biodiesel production. The system integrates 

technologies such as a Programmable Logic Controller (PLC), a Human-Machine Interface 

(HMI), PID controllers for temperature regulation, and a remote monitoring platform based on 

IoT technology. The development of this system allows for the automation of key process tasks 

and ensures continuous monitoring of relevant parameters in real time. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En el contexto actual de búsqueda de fuentes energéticas sostenibles, el biodiesel se presenta 

como una alternativa viable y ecológica frente a los combustibles fósiles tradicionales. Su 

obtención mediante el proceso de transesterificación requiere un control preciso de variables 

críticas como la temperatura, el tiempo de reacción y la proporción de reactivos, lo que hace 

indispensable la incorporación de tecnologías de automatización industrial. 

El presente trabajo de titulación tiene como objetivo principal el diseño e implementación de 

un sistema automatizado para el proceso de transesterificación orientado a la producción de 

biodiesel. Para ello, se emplean herramientas como un Controlador Lógico Programable (PLC), 

una Interfaz Hombre-Máquina (HMI), controladores PID para la regulación de temperatura, y 

un sistema de monitoreo remoto a través de tecnología IoT. 

La propuesta incluye el desarrollo de la lógica de control en el PLC, la visualización y 

operación del proceso mediante pantallas interactivas en la HMI, y la integración de un sistema 

de comunicación que permita supervisar el funcionamiento desde una plataforma remota. Esta 

implementación se realizará en un entorno de laboratorio, como recurso didáctico para la 

formación técnica y práctica en automatización de procesos industriales. 

Si bien el sistema no está destinado a una aplicación industrial directa, su valor radica en 

proporcionar una experiencia formativa integral, que combine conocimientos en control de 

procesos, instrumentación, programación y conectividad digital, preparando a los estudiantes 

para enfrentar desafíos reales en el ámbito de la automatización aplicada a la ingeniería química 

y energética. 
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2. PROBLEMA 

La constante demanda del uso de combustibles fósiles y la explotación de sus reservas, 

ha generado la necesidad de trabajar en el desarrollo e implementación de fuentes 

sostenibles. Una de las opciones que se ha consolidado en la actualidad es la generación 

de biodiesel como alternativa limpia y renovable capaz de reemplazar de forma parcial 

o en su totalidad el uso de Diésel convencional para motores de combustión interna 

(Riojas et al. 2023).  

Sin embargo, el proceso de elaboración de biodiesel requiere de parámetros específicos 

de tiempo, temperatura y mezclado para incrementar producción de este biocombustible 

que son complicados de obtener con procesos manuales y de escasa automatización. La 

variación e inestabilidad de estas variables afectan negativamente a la calidad del 

producto final, lo que a su vez impacta su desempeño y aceptación en el mercado local 

e internacional (Cárdenas & Vélez, 2022). 

En el contexto ecuatoriano, también se ha promovido la producción de biocombustibles 

como el biodiesel a partir de aceite de palma que podría ayudar al país a reducir hasta 

4,88 millones de barriles según (Almeida et al. 2022). 

En el repositorio de la Universidad Politécnica Salesiana se han realizado diferentes 

investigaciones sobre biodiesel teniendo un enfoque más teórico, enfocadas en la calidad 

del producto, y el rendimiento del proceso o impacto ambiental que tiene. Existe una escases 

en la implementación experimental que permita a los estudiantes tener conocimiento en el 

proceso de transesterificación para la obtención de Biodiesel por procesos de 

automatización industrial. 

 

 

 



20 

3. JUSTIFICACIÓN 

Actualmente, el aumento constante de fuentes de energías renovables y la necesidad 

urgida de disminuir el uso excesivo de combustibles fósiles han potenciado el desarrollo 

de la generación de energías limpias como lo es el biodiesel. En Ecuador, a pesar de contar 

con recursos agrícolas para la obtención de aceites vegetales, la implementación de 

plantas de producción de biodiesel es escasa y de bajo desarrollo.  

En este escenario, la automatización industrial toma un papel fundamental mediante 

tecnologías modernas que pueden contribuir en gran magnitud a su desarrollo, 

estandarización y eficiencia de la producción del biocombustible. 

A demás, presenta una oportunidad para que los alumnos de la Carrera de Electrónica y 

Automatización conozcan y desarrollen el proceso de transesterificación para la 

producción de biodiesel. 

Los estudios previos realizados dejan la oportunidad para desarrollar un enfoque más 

práctico y experimental del desarrollo de biodiesel realizando las comprobaciones de 

investigaciones teóricas que fueron aplicadas en procesos reales, promoviendo soluciones 

que contribuyen a la sostenibilidad del país. 
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4. OBJETIVOS 

 

4.1 Objetivo general 

Diseñar e implementar proceso de automatización de transesterificación para la obtención 

de Biodiesel con control PID de la temperatura y comunicación IoT usando PLC Y HMI. 

 

4.2 Objetivos específicos 

 Programar el proceso de transesterificación con control PID de temperatura para 

la obtención de Biodiésel en el PLC. 

 Diseñar la interfaz HMI para el proceso de transesterificación para la obtención 

de Biodiésel. 

 Implementar la programación del PLC Y HMI en un módulo del laboratorio de 

automatización II. 

 Efectuar la comunicación IoT entre el PLC y la nube. 
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5. FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

5.1 Biodiésel 

Es un biocombustible sintético que se obtiene a partir de materias ricas en lípidos naturales 

como aceites vegetales o grasas animales, lo que lo convierte en un combustible 

biodegradable, neutro en carbono (Brahma et al. 2022). Los principales métodos de 

producción industrial de biodiesel se realizan por esterificación y transesterificación, la 

industrialización de estos procesos pude impulsar el sector de las biorrefinerías (Chang, 

2011).  

En la figura 1 se observa el biodiesel  

  Nota. Tomado de (Chang, 2011). 

 

 

 

 

Figura  1  
Biodiesel 
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Figura  2   

Aplicación del Biodiesel 

5.2 Aplicaciones del Biodiesel  

La versatilidad que ofrece se puede explotar en diferentes sectores. En el transporte por 

ejemplo se puede mezclar con diésel procedente del petróleo para ser utilizado en utilizado 

en vehículos, sin tener que realizar modificaciones en los motores. En el sector industrial 

también sustituye a los combustibles derivados del petróleo en máquinas y equipos.  

En la figura 2 se observa la aplicación del Biodiesel (Abidur R., 2024). 

     

 

 

 

 

 

       Nota. Tomado de (wattco, 2023). 

5.3 Transesterificación 

La transesterificación es un proceso químico primordial para la generación de biodiésel, 

que consiste en que los triglicéridos presentes en aceites vegetales reaccionan con un 

alcohol (metanol o etanol) con acción de un catalizador. Esta reacción permite la obtención 

de un biocombustible denominado biodiesel que reemplaza al combustible fósil ordinario 

denominado Diésel, con determinados beneficios como lo es su menor impacto ambiental 

y su biodegradabilidad. La eficiencia del proceso depende en gran parte a la optimización 

de los parámetros de operación, entre los que se encuentra la relación molar aceite-alcohol, 

la proporción del catalizador, la temperatura y el tiempo de reacción. Otro punto clave a 

considerar en la producción de biodiésel es la selección de la materia prima, que influye 

directamente en las propiedades del producto final, este puede ser sin usar o usado, pero 
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debe pasar previamente por proceso de filtrado y de eliminación de impurezas y 

compuestos adicionales (Verma, 2016). 

      En la figura 3 se observa la transesterificación. 

       Nota. Tomado de (Verma, 2016). 

5.4 PLC S7 1500  

Controlador Lógico Programable se trata de una computadora que está diseñada para estar 

en un entorno industrial, con la capacidad de automatizar procesos en una línea de 

producción. 

Dependiendo del proceso que realice puede administra entradas y salidas digitales y 

analógicas, monitorear y registrar datos para su procesamiento, iniciar y detener procesos 

automáticamente (SDI Industrial, 2024). 

      En la Figura 4 se observa el PLC modelo S7 150 

 

Figura  3 

Transesterificación 
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       Nota. Tomado de (SIEMENS, 2024) 

5.5 Control PID  

El control de temperatura en el proceso de transesterificación para la producción de   

biodiésel es un factor clave, ya que se relaciona de manera directa con la velocidad de 

reacción y eficiencia del proceso. El controlador PID (Proporcional/Integral/Derivativo) es 

altamente usado a nivel industrial para la regulación de esta variable puesto que minimiza 

el error entre la temperatura requerida (set point) y la temperatura real del sistema. Este 

tipo de controlador fusiona 3 pasos claves, la proporcional que responde al error actual, una 

acción integral que genera correcciones de los errores acumulados y la derivativa que 

anticipa los cambios, este conjunto de acciones da paso a una respuesta dinámica de mayor 

precisión. Puede ser aplicado en los procesos de producción de biodiesel de la mano de la 

transesterificación, donde se requiere un rango óptimo de temperatura suministrando la 

potencia necesaria en un tiempo determinado a la fuente de calor, convirtiéndose en una 

solución eficiente y de fácil acceso para ganar estabilidad en los procesos experimentales 

(Panda , Singh, & Mishra, 2023). 

      En la figura 5 se observa en control PID. 

Figura  4 

            PLC S7 1500 



26 

 

           Nota. Tomado de (Rockwell Automation , 2020) 

5.6 Proceso químico de producción de biodiesel por transesterificación 

El proceso de elaboración de biodiesel por transesterificación se genera por una 

reacción química entre los triglicéridos presentes en el aceite vegetal o animal como 

principal componente y un alcohol de corta cadena (Metanol o Etano). La reacción 

catalizada mediante una base (hidróxido de sodio o potasio), transforma los 

triglicéridos en ésteres de ácidos grasos que es el producto principal (Biodiesel) y 

glicerol como subproducto. La generación de este biocombustible puede ser 

sintetizada en 3 etapas secuenciales, donde inicialmente los triglicéridos se 

transforman en diglicéridos, posteriormente en monoglicéridos y finaliza con la 

obtención de glicerol, desprendiendo un éster en cada etapa del proceso químico.  

 

 

 

 

 

Figura  5 

Control PID 
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La reacción comprende una estequiometria básica que inicia con un mol de 

triglicérido que reacciona con tres moles de alcohol y un mol de glicerol. Este evento 

de producción de biodiesel es sensible a parámetros como la temperatura, el 

catalizador, tiempo de reacción la procedencia de la materia prima (Aceite vegetal 

o animal) (Dennis YC Leung, 2010). 

En la Figura 6 se aprecia el análisis estequiométrico de la reacción química de     

transesterificación.                                                                                                

 

 

  

                                               

Nota: Estequiometria obtenida de (Farouk, 2024). 

5.7 Control de procesos  

En automatización industrial es de mucha importancia comprender y entender los 

conceptos básicos de control de procesos en este caso enfocado a la transesterificación 

para la obtención de biodiesel. El setpoint o denominado punto de consigna es el valor 

objetivo que se requiere alcanzar y mantener contante la variable del proceso, un 

ejemplo claro es la temperatura objetivo que se asigna al tanque de reactante. Otro 

concepto clave es la variable de proceso que hace referencia al valor en tiempo real 

proporcionado por el sensor de temperatura. Además, el error que se define como la 

diferencia entre el setpoint y la variable de proceso dicho valor el controlador uso para 

generar una acción. La comprensión de estos procesos son clave para la optimización y 

Figura  6  
Reacción Química para la producción del biodiesel 
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buen rendimiento del sistema, garantizando que el proceso de producción sea lo 

esperado (Astr om, 2006). 

5.8 TIA PORTAL 

La plataforma TIA PORTAL V18 de siemens es uno del software más especializados 

en lo que va de la automatización industrial, este software puede ofrecer múltiples 

herramientas para el diseño y la programación de procesos. Dentro de las funciones que 

se pueden destacar del TIA PORTAL es la capacidad de poder conectarse e integrarse 

con diferentes dispositivos de automatización, esto logra la mejoría de comunicación 

mediante los diferentes protocolos de red (Gutiezz, 2012). 

El software TIA portal permite realizar bloques de programación con diferentes tipos 

de lenguajes como lo son LAD, FBR, STL, SCL, estos lenguajes logran facilitar la 

creación de algoritmos para el control e variables, Generando la reducción de tiempo 

necesario para la generación de procesos industriales (tecnoplc, 2022). 

En la figura 7 se observar el software TIA portal y sus herramientas. 
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Nota. Programación industrial ideal para el control de procesos tomado de (SIEMENS, 

2024) 

5.9 Proceso de automatización de la transesterificación con PLC y HMI 

La automatización de la transesterificación para la obtención de biodiesel describe el 

uso de controladores lógicos programables denominados PLC y pantallas de interfaz 

hombre-máquina conocidas como HMI, que se caracterizan por ser la aplicación más 

efectiva para optimizar la calidad y eficiencia del producto final. Como ejemplificación 

se tiene un estudio elaborado por ElSawy y Graham (2012) que describen el diseño e 

implementación de un sistema de procesamiento automatizado con PLC para el control 

de bombas, válvulas y sensores, minimizando la interacción química manual y la acción 

humana en el proceso cumpliendo normativas ASTM. Todos estos sistemas aplicados 

en la actualidad en diferentes regiones del mundo buscan monitorear en tiempo real el 

proceso, diagnosticar fallas y proteger los equipos, garantizando un proceso eficiente y 

Figura  7  

Software TIA PORTAL 
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sincronizado. La implementación de estas tecnologías contribuye significativamente a 

la optimización del proceso productivo y la sostenibilidad del medio ambiente con un 

ahorro notable de energía y errores operacionales (ElSawy, 2012). 

5.10 HMI  

En el campo de la manufactura inteligente, el Interfaz Hombre Maquina (HMI) se 

establece como un elemento fundamental para que la interacción operativa con los 

sistemas automatizados sea más fácil. Las HMI muestran representaciones gráficas de 

las variables del proceso (por ejemplo, temperatura, presión o estado de los equipos), 

gestionan alarmas e incorporan órdenes de control directo que los operadores son 

capaces de ejecutar para modificar parámetros o reaccionar ante situaciones críticas. 

Esta interfaz permite la supervisión en tiempo real, la toma de decisiones operativas al 

instante y las medidas correctivas rápidas, lo que fomenta que la producción sea más 

eficiente y optimizada. Asimismo, la HMI se convierte en un nodo de interacción 

esencial entre los operadores, los controladores lógicos programables (PLC) y los 

procesos automatizados al conectarse con sistemas de supervisión como SCADA. Esto 

posibilita la centralización de datos, el manejo de alarmas y el apoyo a los análisis 

históricos (Jack, 2008). 

Figura  8  
HMI 
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5.11 IoT  

El Internet de las Cosas (IoT), también llamado IIoT cuando se utiliza en contextos 

industriales de fábricas, posibilita la creación de sistemas inteligentes que vigilan, 

recopilan y envían datos en tiempo real a través de dispositivos conectados. Esto 

posibilita una automatización de alto nivel al ampliar la supervisión a procesos, activos 

y máquinas críticas. De esta manera se mejora el mantenimiento, la eficiencia operativa 

y la productividad a través de estrategias predictivas. También, IoT permite 

personalizar el producto y supervisar minuciosamente el flujo de producción a través 

de un monitoreo constante, lo que hace posible tomar decisiones más rápidamente y 

con mayor eficacia, además de gestionar los equipos y los recursos con más precisión. 

(Computer and Electrical Engineerin, 2020). 

5.12 Node-Red 

Es un entorno de código abierto más concretamente en la programación virtual basado 

en crear flujos de datos desde el sensor a la nube mediante la conexión de hardware y 

software. Sirve para escribir procesos de datos, lo que ayuda a su procesamiento y 
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permite transferir los datos a sistemas de nivel superior en minutos o visualizarlos 

inmediatamente (Node-Red, 2025). 

   

Nota. Logo Node-Red sacado de (Node-Red, 2025). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  9 
           Node-Red 
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6 MARCO METODOLÓGICO 

El prototipo de diseño e implementación del proceso de transesterificación para la 

obtención de Biodiesel con comunicación IoT para controlar automáticamente la 

temperatura dicho control se lo llevara a cabo mediante sensores y actuadores que 

tendrán un control preciso. Utilizando la tecnología IoT se podrá recopilar una gran 

cantidad de datos en tiempo real lo que permitirá ajustar las condiciones de trabajo, y 

monitorear el proceso remotamente. 

El presente proyecto se elaborará desde una perspectiva cuantitativa y experimental, 

rigiéndose en el diseño e implementación de un proceso automatizado. Ayudado de los 

conocimientos obtenidos previamente en las materias de Teoría de Control II, 

Automatización Industrial II, y Redes de computadoras. 

Los resultados y el rendimiento del sistema serán evaluado a través de criterios técnicos 

y mediciones específicas. Para ello, se seguirán una serie de etapas metodológicas 

planteadas a continuación: 

Fase1: 

Marco teórico y revisión bibliográfica: 

 Recopilar información técnica y científica sobre parámetros críticos del 

proceso, proceso de transesterificación, automatización industrial e integración 

de nuevas tecnologías. 

 Usar fuentes científicas, académicas, tesis y normas técnicas. 

 

Fase 2: 

Diseño de sistema: 
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 Simulación de sistema. 

 Elaboración de diseño a pequeña escala. 

 Diseño de sistema de control (PLC, HMI, sensores, Control PID, Circuito 

de comunicación IoT). 

Fase 3: 

Implementación: 

 Montaje real del sistema prototipo 

 Programación PLC 

 Diseño de interfaz de monitoreo HMI 

 Implementación de comunicación IoT 

Fase 4:  

Pruebas y validaciones: 

 Pruebas de funcionamiento (Validación de control de temperatura, 

dosificación automatizada de reactivos, registro de datos y ajuste de 

parámetros con transmisión de datos por IoT) 

 Análisis de productividad y comparación con datos estandarizados sobre la 

calidad del producto. 

En la figura 10, se muestra el diagrama de bloque de las etapas en la que se va a 

dividir el proyecto. 
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  Nota: Explica el paso a paso de las etapas en las que se a elaborar.  

Las 6 etapas mencionadas anteriormente se la van a realizar en 4 fases en las que se va 

a cumplir con las actividades necesarias para poder efectuar el proyecto en los tiempos 

establecidos. 

En la figura 11, se muestra el Flujograma de Proceso de transesterificación para la 

obtención de Biodiesel. 

 

 

 

 

Figura  10 

Etapas a elaborar del proceso 
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En la figura 12 se observa Diagrama de Flujo del proceso de transesterificación para 

la creación de biodiesel. 

 

Figura  11 
Diagrama de bloques del proceso de transesterificación 

Figura  12  
Diagrama de flujo del proceso de transesterificacion de biodiesel  
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      6.1 Modelado de la maqueta por medio de Aplicación CAD 

 Etapas del proceso: 

1. Preparación del aceite: 

 Filtrado y precalentamiento del aceite a ~50–60 °C para eliminar impurezas y agua. 

2. Preparación de la mezcla alcohol/catalizador: 

 Disolución del catalizador (NaOH o KOH) en alcohol (metanol), formando el 

metóxido de sodio. 

3. Reacción de transesterificación: 

 Mezcla del aceite caliente con el metóxido en un tanque agitado y calentado durante 

60–90 minutos a ~55 °C. 

4. Decantación o reposado: 

 El biodiésel y la glicerina se separan por densidad en un tanque de reposado. El 

proceso puede durar entre 8–24 horas. 

5. Lavado (opcional): 

 Para eliminar impurezas y restos de metanol/catalizador, se puede hacer un lavado 

con agua y posterior secado. 

 

2. Fabricación del Prototipo: 

2.1 Diseño CAD de modelo y materiales 

 Diseño de forma (Boceto) 

 Diseño CAD de estructura (AUTODESK INVENTOR) 
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 Selección de materiales 

 Cálculo de materiales necesarios 

2.1 Estructura Base:  

 Fabricada con tubos de acero inoxidable de 1” a 1.5” de diámetro. 

 Diseñada en forma de marco o estantería rígida de dos niveles, con soportes para 

fijación segura de tanques. 

 Estructura soldada con TIG o MIG para asegurar la resistencia y la durabilidad 

frente a la corrosión química y térmica. 

2.2 Tanques cilíndricos (capacidad máxima 8 litros): 

Se emplean tanques pequeños cilíndricos de acero inoxidable (AISI 304 o 316) con 

tapa hermética y válvulas de salida en la parte inferior. Cada tanque cumple una función 

específica: 

 Tanque de almacenamiento de aceite 

 Tanque de almacenamiento de alcohol 

 Tanque mezclador (reacción) 

 Tanque de reposado (decantación del biodiésel) 

2.3 Componentes adicionales: 

 Bombas de trasiego:        

Bombas eléctricas resistentes a químicos para el traslado del aceite y mezcla a 

presión baja entre tanques. 

 Resistencia eléctrica (para mezclador): 
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 Instalación de una resistencia eléctrica sumergible o acoplada exteriormente al 

tanque mezclador para mantener la temperatura de reacción (55–60 °C). 

 Sistema de agitación: 

 Motor agitador con paletas acopladas internamente al tanque de reacción, 

controlado por un variador de velocidad. 

 Control de temperatura: 

 Termopar o sensor digital conectado a un controlador PID para mantener la 

temperatura deseada. 

 Sistema de válvulas y conexiones: 

 Válvulas de bola de acero inoxidable en cada tanque para controlar el flujo. 

 Mangueras resistentes a químicos (PVC o PTFE) para interconexión. 

 

3. Funcionalidad del Prototipo: 

El sistema permite operar en modo semiautomatizado: 

1. Carga inicial manual de los líquidos. 

2. Encendido del sistema para precalentamiento y mezcla. 

3. Reacción controlada con temperatura y agitación. 

4. Decantación automática mediante válvulas hacia el tanque de reposado. 

5. Recolección del biodiésel y la glicerina una vez finalizado el proceso. 

 

4. Aplicaciones y Ventajas del Prototipo: 

 Aplicación didáctica en laboratorios o centros de formación técnica. 
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 Escalabilidad modular para aumento de capacidad. 

 Material resistente a la corrosión química y térmica. 

 Diseño compacto y seguro, ideal para espacios reducidos y pruebas controladas. 

En la figura 13, se observar el Diseño de la maqueta del proyecto 

Figura  13  
           Diseño maqueta del proyecto 

 

6.7 Creación del proyecto en el software TIA PORTAL  

Para crear la programación en TIA PORTAL para el PLC Siemens S7 1500 se debe 

seguir un proceso que conlleva varios pasos a continuación en la figura 13 se detalla en 

un diagrama de flujo con los procesos que tiene que realizar la programación para 

cumplir con los objetivos que se establecieron. 

La programación para el proceso de transesterificación se realizó en el software Tia 

Portal V18 en lenguaje Ladder en el cual se estableció los parámetros que van a ser 

controlados, también se validó las entradas y salidas digitales y analógicas usadas en el 

Plc. 
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6.8 Network 1 Paro 

En el network 1 se configuro el paro general para detener el proceso en cualquier etapa, 

la variable %I0.1 y %M1.0 son las condiciones que activan el paro tanto en físico como 

atreves del HMI, las variables %M24.3, %I0.4, %I1.2 son las que restablecen el valor 

de la variable %M24.2 que se encarga de activar o desactivar el paro del proceso. En la 

figura 14 se observa la configuración del botón de paro. 

Figura  14  

           Configuración del paro  

 

6.9 Network 2  

Una vez terminada la programación del paro, se crea la función para iniciar el proceso 

que solo inicia cuando cumple unas condiciones, cuando se pulsa el botón físico o en el 

HMI se tiene que cumplir las condiciones que son que los dos tanques deberían estar 

llenos y que el botón de paro no este pulsado y las condiciones que se tiene que cumplir 

para que se apague son que el tanque 3 este lleno o que se pulse el botón de paro. En la 

figura 15 se observa la configuración para el inicio de proceso. 
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Figura  15  

Función para inicio del proceso  

 

Nota. Inicio del proceso respetando las condiciones. 

6.10  Network 3 y 4  

Los network 3 y 4 se encargan de la activación de la válvula del tanque 2 para que se 

realice el proceso de llenado del tanque 3, en el network 3 se aplica un temporizador 

para retrasar la activación de la válvula 2, una vez activada la  válvula la condición para 

que se desactive sera que los sensores de nivel del tanque 3 esten activados, en la figura 

16 se observa la configuración para la activación de la válvula 1 

Figura  16 

  Configuración para activación Válvula 1 
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6.11 Network 5  

Una vez que el tanque 3 está lleno activa un temporizador que el administrador 

configura la duración de cuánto va a ser el proceso de transesterificación según el tipo 

de materias primas que se vallan a utilizar, una vez pasado este tiempo se activara la 

bomba que es la encargada de vaciar el tanque 3 En la figura 17 se observa la 

configuración para la activación del temporizador de la válvula 2. 

Figura  17  

Configuración para la activación del temporizador 

 

  

6.12  Network 7-8-9 

Se utiliza un bloque de división para leer la entrada analógica 00, se configura el rango 

de trabajo y se la guarda en una variable para poder visualizarla en el HMI. 

Para el control preciso de la temperatura se utiliza el bloque pid compact en donde se 

configura el setpoint o temperatura que se quiere alcanzar y se configura la temperatura 

actual de proceso y la salida se la puso en pulso para controlar la temperatura activado 

y desactivando las resistencias que se van a calentar para alcanzar la temperatura ideal 

En la figura 18 se observa la configuración para el control de temperatura PID . 
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6.7 Network 10 

En este network se hace la conversión para que el administrador asigne las RPM del 

motor y este valor se lo escala a una salida de 0 a 10 v la cual pasa al variador de 

frecuencia que se utiliza en este caso es el simatic v20 el que se va a en cargar de regular 

la velocidad del motor según lo indique el administrador, además se configura una 

variables para realizar la activación del motor según el requerimiento de la 

configuración, en la figura 19 se observa la conversión para el administrador asigne las 

RPM.  

 

 

 

 

 

Figura  18  

Configuración para el control de temperatura PID 
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Figura  19  

Configuración para la conversión de los RPM asignados 

 

   6.8 Network 11 

En este network se configuro un contador que está encargado de realizar la animación 

que se va a mostrar en el HMI para representar el proceso de mezclado que se llevara a 

cabo. En la figura 20 se observa la configuración de contador.   

Figura  20  

Configuración de mezclador  

 

 

Nota. Este network representa la animación del mezclador  
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6.13 Network 12 

Una vez que ya transcurrió el tiempo de transesterificación se activa la bomba para 

vaciar el tanque 3 y se comienza el llenado del tanque 4 y cuando ya esté lleno se va a 

detener el proceso y lo finaliza.  

En la figura 21 se observa la configuración para el final del proceso.  

Figura  21 

 Configuración para la finalización del proceso  

 

 

6.14 Network 13  

En este network se configuro una advertencia que se muestra en el HMI para indicar 

que el nivel de agua de los tanques no está en el nivel adecuando para el inicio del 

proceso. En la figura 22 se observa configuración de alarma. 

Figura  22  

Configuración de alarma   

 

 

Nota. Esta configuración es una señal de alarma visualizada en el HMI 
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6.15 Diseño del Interfaz HMI  

En la interfaz HMI se registra las etapas a realizar del proceso de transesterificación, 

aquellas que fueron mencionadas en la descripción del proyecto, este diseño muestra 

las etapas a realizar en el proceso, En la figura 21 se observa el diagrama de flujo del 

proceso.  

El menú principal del proceso está formado por tres botones, el de parámetros que dirige 

hacia la elección de receta para el proyecto, para esto se necesita una clave de ingreso 

con el usuario administrados, el botón de proceso se dirige a la pantalla de scada donde 

se visualiza la línea de producción, para acceder a esta información se necesita un 

usuario y clave, para el botón Tendencia dirige hacia la gráfica de control PID. En la 

figura 23 se logra observar el menú principal del proceso. 

 

 

Desarrollo de la siguiente pantalla donde se puede observar la elección de varios 

parámetros, una vez se dirige hacia la elección de los parámetros, se genera una pantalla 

de acceso, la cual solo se puede acceder si es administrador e ingresa la contraseña 

adecuada.  

Figura   23  

Desarrollo Pantalla principal 
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En la figura 24 se observa la pantalla de elección de parámetros del proceso  

Figura  24  

Pantalla para elección de receta 

 

 

Nota. Para seleccionar los parámetros debe ingresar con el usuario administrador y la 

contraseña 1111 

 

Desarrollo de la pantalla de tendencia, esta pantalla es creada para la visualización de  

el flujo de temperatura, en esta pantalla se observar la manera en la que va 

incrementando o disminuyendo nuestra temperatura por medio del control PID, 

también se observa dos botones para regresar al proceso y el otro para ir a la pantalla 

de parámetros. 

En la figura 25 se observar la pantalla de tendencia control PID, también se observa dos 

botones uno sirve para volver al proceso y otro para regresar a los parámetros. 
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Figura  25  

Pantalla de tendencia control PID 

 

 

 

Una vez realizada las pantallas anteriores se desarrolló la pantalla donde se puede 

observar el proceso a realizar dentro de esta pantalla se observa el botón de star para y 

reset, los cuales sirven para el inicio del proceso, paro y reiniciarlo, en la figura 26, 

observa la pantalla del proceso. 
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    Figura  26 

            Pantalla del proceso 

 

Nota. Con el botón start se acciona el proceso  

6.16 Pruebas finales del proceso 

En esta etapa se desarrolla la implementación del proceso en uno de los módulos que 

se encuentra dentro del Laboratorio de Automatización II, se realiza varios tipos de 

pruebas finales y correcciones requeridas para el desarrollo correcto del proceso de 

transesterificación para la generación de biodiesel.  

En la figura 27, se observa el módulo a utilizar para el proceso, a el prototipo o maqueta 

se le adecuo un pequeño tablero con sus respectivas borneras para así poder tener una 

eficiencia comunicación del tablero al proceso también se observa las conexiones a 

realizar para obtener la correcta comunicación del PLC a el prototipo, generando así el 

correcto funcionamiento del proceso.  
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Nota. Las salidas analógicas detectaran la comunicación con el prototipo y comenzara 

el proceso. 

 

Se desarrolló la conexión delta de un motor trifásico, este será accionado por medio de 

un variador de frecuencia, las conexiones son los terminales U1, V1, W1 se encuentras 

conectados a la salida del variador, una vez accionada el proceso y lleno el tanque de 

mezclado se observa el movimiento del motor a unas ciertas RPM establecidas, esto se 

genera durante un tiempo establecido el cual, una vez detenido el motor, significa que 

su proceso ha terminado y pasa a la siguiente fase. En la figura 28 se observa la conexión 

del motor con el variador.  

Figura  27 

 Maqueta con PLC y HMI 
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6.17   Desarrollo programación Node-Red  

Desarrollo de la programación grafica del Node-red y el dashboard, la librería Node-

Red-dashboard Ayuda generar una interfaz de usuario en tiempo real dentro del Node-

Red, permitiendo el monitoreo y control de sistemas a distancias.  

En la figura 29 se observa la descarga de la librería del Dashboard para el Node-red. 

Figura  29  

Librería Node-red-dashboard 

 

Nota. Versión Node-red-dashboard 3.6.6 Obtenida de (Node-Red, 2025). 

Figura  28  

Conexión del Motor con el Variador 
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Luego de descargar la librería Node-red-dashboard se procede a descargar la librería  

Node-red-contrib-s7, esta librería establece la comunicación directa con el PLC  

S7-150 permitiendo la lectura y escrituras de datos como entradas, salidas y memorias. 

En la figura 30 se observa la librería para la comunicación entre el PLC y Node-Red. 

Figura  30  

Librería Node-Red para la comunicación entre el PLC 

 

 

Nota. Versión node-red-contrib-s7 (Node-Red, 2025). 

 

Luego de la instalación del comando node-red-contrib-s7 se procede a instalar la 

librería Node-RED UI LED, esta actúa como un componente visual dentro del tablero 

generado por el comando dashboard, permite la visualización de un indicador de estado 

como también sirve para recibir comando para poder encender o apagarlo.  

En la figura 31, se observa la librería a utilizar para poder visualizar el encendido y 

apagado del proceso. 
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Figura  31  

Librería Node-RED UI LED 

 

 

Nota. Versión Node-RED UI LED 0.4.11 (Node-Red, 2025). 

Luego de haber descargado cada una de las librerías a necesitar se dirige al CMD del 

computador este sirve para lograr iniciar y finalizar al servidor Node-RED mediante 

comando, también es utilizado para poder descargar paquetes de Node.js que es 

necesario al momento de ejecutar comandos directamente en un flujo e Node-RED. En 

la figura 32 se observa l CMD del computador una vez instaladas las librerías a utilizar.  

 

 

Nota. Configuración CMD del computador con Node-RED.  

Figura  32  

Consola CLI del computador 
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Para realizar la comunicación IoT entre el Plc s7 1500 y la nube, se usó el entorno de 

desarrollo Node-red, en la cual por medio de bloques o también llamados nodos se 

puede comunicar los datos con diferentes protocolos. En este caso se realizó un 

dashboard en el mismo entorno por medio de la librería “node-red-dashboard”, como 

se observa en la figura 29.  

Para empezar con la configuración del dashboard lo primero que se realizo es identificar 

cuáles son las variables que se enviaran para su monitoreo y visualización, las cuales se 

usaron para la programación de los nodos en Node-red, en la figura 33 se observa la 

configuración del dashboard con las variables. 

  

 Una vez que ya se seleccionó las variables y que tipo de dato son ya sea real, int, o 

bool lo que se hizo fue instalar Node-red.  Primero se instaló Node.js, una vez que ya 

se instaló el programa se procede a abrir la consola Node.js command prompt donde se 

ejecutó el comando npm install -g --unsafe-perm node-red. En la figura 34 se observa 

la instalación de la consola Node.js. 

 

Figura  33  

Variables del proceso 
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Cuando ya se realizó la anterior lo que se hizo es ejecutar el node -red en la consola y 

a continuación se procede a ingresar de manera local por medio del puerto 

http://127.0.0.1:1880/ una vez cargada la página, se accede al menú manage palette se 

instalan las librerías mencionadas anteriormente en la sección (donde se habla de las 

librerías). En la figura 35 se observa la instalación de las librerías a utilizar.  

 

 

 

 

Figura  34  

Instalación de Node.js 

Figura  35 

 Librería a Utilizar descargadas  

http://127.0.0.1:1880/
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A continuación en el flujo de trabajo se busca el nodo “s7 in” el cual se encargara de 

leer los valores del plc y comunicarlo en este caso con el dashboard una vez que ya este 

colocado hay que configurar el plc del cual toma la información como se observa en la 

figura 33, aquí  se configura la ip del plc físico que se esté usando para esta 

implementación es 172.18.135.51 también se coloca el puerto por el que se realiza la 

comunicación , que para los plc siemens s7-1500 el puerto estándar de comunicación 

es el 102.y para el ultimo valor que se modifica es el rack y el slot que hacen referencia 

a la posición física del plc , Normalmente siempre se usa rack 0, slot 1, porque el CPU 

ya viene integrado. Y como detalle final se le coloco el nombre del proyecto como 

proyecto biodiesel. En la figura 36 se observa la configuración para poder leer los 

valores con el PLC.  

  

Ya configurado la comunicación del plc se procede a agregar las variables que se van a 

mostrar en el dashboard donde se debe considerar que tipo de variables es para asignar 

bien su dirección y allá la correcta lectura de los datos. En la siguiente tabla se observa 

las variables usadas para Node-RED. 

 

Figura  36 

 Configuración Ip del PLC en Node-RED 
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Tabla 1  
Tabla de variables Usadas por Node-RED  

Plc tag Node red tag  Variable  

Q0.0 Q0.0 Electroválvula 1  

Q0.2 Q0.2 Electroválvula 2 

Q0.1 Q0.1 Resistencia 

Q0.3 Q0.3 Bomba 

M24.2 M24.2 Paro 

QI4 QI4 Rpm Motor 

Q1.0 Q1.0 Motor 

M25.2 M25.2 Falla 

Mw40 MW40 Temperatura 

MD26 MDI26 Setpoint 

 

También se observa la imagen donde está el flujo y las variables del Node-RED 

conectadas a cada led para así se logre visualizar en dashboard.  

 

 

Figura  37  

Flujo y variables del Node-RED 
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Por último, se asigna a cada variable un nodo y a este se le coloca su indicador que se 

mostrara en el dashboard, y en la sección de layaout es donde se puede visualizar el 

dashboard finalizado. 

En la figura 38 se observa el dashboard y layaout que sirve como una pantalla para 

observar el proceso en funcionamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  38  

Pantalla Funcionamiento de proyecto en Node-RED 
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7 RESULTADOS 

En la siguiente sección se observa los resultados de las varias pruebas realizadas dentro del 

módulo ubicado en el Laboratorio de Automatización II, se corrobora el funcionamiento de 

cada etapa a desarrollar para el proceso de transesterificación para la obtención de 

biodiesel. También se corrobora la precisión en el control de temperatura PID dentro del 

tanque que realiza el proceso de mezclado.  

7.1 Programación del PLC  

Se inició el proceso en la programación del PLC realizada en el software Tia Portal para 

poder observar el estado de cada una de las variables de la programación, en la figura 39 se 

observa el network de inicio, este indica que el proceso está activado y así mismo sus 

válvulas.  

  

Nota. La variable Start HMI se encuentra activada esto indica el inicio del proceso, las 

válvulas han sido activadas. 

Luego de que el HMI haya iniciado el proceso y las entradas digitales estén comunicados 

con el tablero, las válvulas se activan una inmediatamente y luego de unos segundos la 

siguiente, en la figura 40 se puede observar que la válvula 1 se encuentra en modo ON lo 

Figura  39  

Inicio del proceso  
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que indica que el tanque 3 comenzara a llenarse y luego de unos segundos enciende la 

válvula 2.  

Figura  40  

Activación de Válvulas  

 

Nota. La válvula2 se activa luego de 4seg activada la válvula 1   

Luego que se activan ambas válvulas, una vez llenado el tanque 3 se activa la entrada digital 

D9 encendiendo el sensor de nivel alto 3, Realizando el accionamiento del temporizador 

establecido para el mezclado del proceso de transesterificación, en la figura 38, encendido 

de tanque 3 y activación de sensor de nivel3. 

Figura  41  

Sensor de nivel 3  

 

Nota. Configuración activación sensor nivel 3  
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7.2 Configuración Control PID  

Luego de que el sensor de nivel se active y detenga el llenado del tanque 3 se activa las 

resistencias Generando así el comienzo del control PID, Activando una memoria para que 

mantenga activo el PID el tiempo requerido, en la figura 42 se observa los resultados del 

control PID.  

 

Nota. Se observa los resultados y los valores de las constantes que tiene que tener el PID. 

En La siguiente Imagen se observa la configuración del bloque PID compat requerido para 

poder programar y generar la estabilización del Control PID de temperatura. 

 

Figura  42 
Resultados configuración control PID 

Figura  43  

Bloque PID compact y Grafica PID 
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7.3 Interfaz HMI  

Luego se puede observar en el funcionamiento de la primera pantalla generada, esta es la 

pantalla conformada por 3 botones, proceso, Parámetros y tendentica de control PID. En la 

figura 44, se observa pantalla principal con 3 botones.  

 

Una vez se requiera ingresar algún botón, ya sea parámetros, proceso, tendencia, aparecerá 

una pequeña pestaña donde se debe poner un usuario y contraseña, estos son admin, y la 

clave 1111 

En la figura 45 se observa la pestaña para el ingreso algún botón. 

 

Figura  44 

 Pantalla Botones Principales  

Figura  45 

Pantalla de acceso  
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Luego de acceder se ingresa a la pantalla para seleccionar o ingresar los valores del setpoint, 

el tiempo y los RPM que se necesita para el proceso de transesterificación. En la figura 46 

se observa la pantalla para ingreso de valores, setpoint, tiempo, RPM.  

 

Una vez obtenido el acceso se refleja la pantalla de proceso donde se observa la animación 

del proceso a realizar, también los valores como los botones de start, reinicio y stop del 

proceso de transesterificación, en la figura 47 se observa la pantalla de proceso. 

 

Figura  46  

Pantalla de parámetros del proceso 

Figura  47  

Pantalla de proceso 
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También se puede observar la pantalla de tendencia de control PID reflejando los valores 

en tiempo real y el set point a cumplir, en la figura 48 se observa la pantalla de control de 

tendencia PID. 

 

7.4 Configuración Node-red para Iot  

Al mismo tiempo que empieza el proceso en el HMI se logra observar en el Dashboad de     

node-red la comunicación entre el PLC y Node-red. En la figura 49 se observa el flujo del 

Node-Red. 

 

 

Figura  48  
Pantalla Tendencia Control PID  

Figura  49   

Flujo del Node-RED 
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Así como se puede visualizar la pantalla que puede simular un HMI, pero en este caso 

dentro del Node-RED En esta pantalla se observan varios botones que encienden y apagan 

según vaya realizando cada paso del proceso. En la figura 50 se observa el dashboard del 

Node-red. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura  50  

Dashboard Node-RED 
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7 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

En la Tabla 2 se puede observar las actividades que se realizaron durante los meses de 

Junio, Julio, Agosto en un período de 4 semanas por mes, Donde se puede visualizar cada 

uno de los pasos que conllevó realizar el desarrollo del proyecto. 

Tabla 2 

Cronograma de actividades 

  

Actividades 

 Tiempo de Duración    

Meses  Junio Julio  Agosto  

Semanas  1 2 3 4 
 

1 2 3 4 
 

1 2 3 4 
 

 Definición del tema de 

proyecto de titulación 

Definición e identificación 

del problema  

Definición de justificación y 

objetivos 

Revisión de la literatura 

bibliográficas para el 

desarrollo de marco teórico 

 X    

 X   

    

 X X  

    

 X X  
 

   

   

   

   

   

X   
 

 

 Definición y selección de 

metodologías a realizar   

Inicio de proceso de armado 

para la maqueta 

Codificación inicial del PLC 

   X X 

    

    
 

 X X  
 

X    

    

X  X  
  

 

 Generación de la 

comunicación IoT 

Desarrollo de la interfaz HMI 

Para la visualización del 

proceso de 

transesterificación 

 X X   

    

X X   
 

X    

    

 X X  
 

 

 Verificación de 

funcionamiento del proceso 

de transesterificación de 

Biodiesel en la maqueta  

    X X 
 

X X X  
 

 Correcciones de parámetros 

del proceso de 

transesterificación de 

Biodiesel 

Pruebas de todo el sistema de 

control 

    X X  

 

 X X X 

 

Nota. En esta tabla se logra observar el cronograma de manera semanal cada actividad que se realizó 

durante los 3 meses ya antes mencionados. 
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8 PRESUPUESTO 
 

En la Tabla 3 se da a conocer el presupuesto sobre las horas de ingeniería que se tomó 

en cuenta al momento de realizar el proyecto tomando en cuenta el salario básico 

unificado y el valor estimado de pequeños materiales a utilizar en la maqueta del 

proceso de transesterificación.  

Tabla 3  

Cuadro de presupuesto 

Descripción  Cantidad Valor Unitario  Valor total 

Horas de Ingeniería  90 $2.90 $261 

Sensor Tipo J  1 $10 $10 

Sensor de nivel  6 $2 $12 

Resistencias   2 $5 $10 

Total    $293 
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9 CONCLUSIONES 
 

● Se llevó a cabo el diseño e implementación del proceso de transesterificación para 

la obtención de biodiesel usando PLC, PID para el control de temperatura, y 

comunicación IoT. 

● La programación del PLC en el software Tia Portal permitió la automatización del 

proceso de proceso de transesterificación con la integración del PID se logró tener 

un control estable y preciso de la temperatura la cual es fundamental en el proceso 

de transesterificación. 

● La interfaz HMI desarrolla para este proyecto facilito la supervisión y 

manipulación del proceso, proporcionado una herramienta muy útil para poder 

visualizar o controlar los parámetros que se necesitan para producción del 

biodiesel. 

● La implementación en los módulos del laboratorio de Automatización II permitió 

identificar factores claves que fueron tomados en cuenta para la mejora del prototipo 

lo que permitió evitar fallas de funcionamiento que hubieran comprometido el 

desarrollo del proyecto. 

● La comunicación IoT entre el PLC y la nube se efectuó correctamente, asegurando 

el monitoreo remoto del proceso en tiempo real y sentando las bases para futuras 

aplicaciones de Industria 4.0 en el ámbito de biocombustibles. 
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10  RECOMENDACIONES 
 

 En base a las simulaciones realizadas en condiciones de laboratorio se recomienda 

realizar pruebas piloto o escala semindustrial con el fin de validar el diseño en 

condiciones más cercanas a las de una planta de producción real de 

biocombustibles. 

 Aunque la comunicación entre el PLC y la nube fue exitosa se sugiere integrar 

herramientas de análisis y al almacenamiento de datos en la nube que permitan 

generar reportes detallados de las condiciones de trabajo y el rendimiento. 

 Ampliar la automatización del sistema incluyendo un control más preciso del nivel 

o de otras variables que puedan influir como la presión, para así tener un control 

más integral del proceso.  
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13. ANEXOS  

En esta sección se adjunta la documentación de que proporciona el software utilizado Tia 

portal, de los networks que corresponden a la programación que se usó en el desarrollo de 

este proyecto.   



75 

 



76 



77 



78 



79 



80 



81 

 


	TRABAJO DE TITULACIONALMAGRO_JIMENEZ (1) (4).pdf
	JUEVES
	JUEVES
	JUEVES
	TRABAJO DE TITULACIONALMAGRO_JIMENEZ (1) (4)
	TRABAJO DE TITULACIONALMAGRO_JIMENEZ (1) (4)
	TRABAJO DE TITULACIONALMAGRO_JIMENEZ (1) (4)
	TRABAJO DE TITULACIONALMAGRO_JIMENEZ (1) (4)
	TRABAJO DE TITULACIONALMAGRO_JIMENEZ (1) (4)
	TRABAJO DE TITULACIONALMAGRO_JIMENEZ (1) (4)
	TRABAJO DE TITULACIONALMAGRO_JIMENEZ (1) (4)
	TRABAJO DE TITULACIONALMAGRO_JIMENEZ (1) (4)
	TRABAJO DE TITULACIONALMAGRO_JIMENEZ (1) (4)
	TRABAJO DE TITULACIONALMAGRO_JIMENEZ (1) (4)
	TRABAJO DE TITULACIONALMAGRO_JIMENEZ (1) (4)
	TRABAJO DE TITULACIONALMAGRO_JIMENEZ (1) (4)
	TRABAJO DE TITULACIONALMAGRO_JIMENEZ (1) (4)
	TRABAJO DE TITULACIONALMAGRO_JIMENEZ (1) (4)

