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Introduccion

Los grandes cambios industriales que se han producido en el mundo y que han
conllevado al desarrollo de nuevas tecnologias y mejoras en los procesos de fabricacion,
transporte y comercializacion durante el siglo XX e inicios del siglo XXI, esto sido posibles
gracias al petroleo y sus derivados (Niayeshnia et al., 2020); algunos de estos derivados se
emplean actualmente como combustible para los vehiculos y maquinas cuyo funcionamiento se
basa en motores de combustién interna, lo que ha contribuido a facilitar la prestacion de servicios
y al transporte de productos de un lugar a otro; sin embargo, la extraccion, refinacién y quema de
estos combustibles fésiles ocasiona diariamente impactos negativos en la salud humana, la
calidad del aire y en el medio ambiente, contribuyendo a las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) (Abyaz et al., 2020), y debilitando las condiciones atmosférica para la

preservacion de la vida en el planeta.

A esta preocupacion se suma la necesidad de mantener la demanda actual de
combustibles liquidos derivados del petroleo, en donde segun la Unidad de Planeacion Minero
Energeética (UPME) (2020), el consumo de combustibles fosiles constituye la fuente de energia
mas utilizada en el sector del transporte a nivel mundial con un 92%, abarcando en
Latinoamérica el 88% y en Colombia alcanzando registros del 96% para el afio 2018; entre los
combustibles de mayor demanda a nivel nacional, se encuentra la gasolina y el diésel. De
acuerdo con esta problematica, se ha encaminado investigaciones y grandes esfuerzos
coordinados en busca de fuentes de energia que sirvan como combustibles alternativos a los de
origen fosil, reduciendo consigo las emisiones contaminantes producto de la combustion, y
permitiendo a su vez minimizar la huella de carbono y el deterioro en la calidad del aire (OMS,

2021; Rafaj et al., 2018),.
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A estos combustibles alternativos provenientes de materia organica de origen vegetal
(biomasa) o animal reciben el nombre de biocombustibles, entre los que destaca el biodiesel, y
cuya produccidn parte principalmente de aceites de origen vegetal. Este biocombustible presenta
propiedades muy similares a las del diésel automotor, con ventajas en las emisiones producidas
al medio ambientales y en algunos aspectos con mejores caracteristicas mecanicas y fisica
quimica (Herrera Susa, 2019), cualidades que lo posiciona como el candidato principal para

sustituir al diésel dentro de algunas décadas.

Actualmente el objetivo a nivel mundial es el desarrollo de nuevas tecnologias que
permitan la utilizacion de biodiesel al 100% en los motores de combustion, por problemas en las
caracteristicas quimico-fisicas del biodiesel, comercializacion, métodos empleados para su
produccion, este no es utilizado en mayores porcentajes a 20%; razon por la cual, cada pais ha
adoptado regulaciones que imponen porcentajes de mezcla que deben ser cumplidas
rigurosamente, y que, para el caso de Colombia, el gobierno nacional establecid bajo la
resolucion 40447 del 2022 una mezcla de B10 (10% biodiésel y 90% diésel fésil) en todas las
estaciones de servicio a partir del afio 2023 (porcentaje que se debia haber cumplido para el
2011), y cuya meta principal es lograr una mezcla de B20 para los préximos afios (LOopez

Jiménez & Rodriguez Cafdn, 2017, p. 134).

En este proyecto de investigacion se plantea desarrollar una metodologia para la
produccion de biodiesel, fabricacién e implementacion de un banco de pruebas para la
produccion de un biocombustible, tipo biodiesel, con materias primas regionales e mas
sustentables con el medio ambiente, implementando la tecnologia desarrollada en el grupo de

investigacion GIDPI de produccion con radiacion de microondas, en donde se caracteriza fisico
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quimicamente el biodiesel producido, verificando el cumplimiento con los valores exigidos por

las normas nacionales e internacionales que regulan su produccion.
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1. Descripcion del problema
1.1 Titulo
Analisis experimental de la produccion de biodiesel a través de la tecnologia de radiacién

por microondas.

1.2 Planteamiento del problema

La demanda de energia a nivel mundial crece rapidamente, debido al excesivo consumo
de combustibles fosiles orientados al desarrollo de actividades industriales y de transporte; razon
por la cual, el futuro abastecimiento de petréleo depende del descubrimiento de yacimientos
nuevos que generalmente son de tamafo pequefio, y que corresponden a la cuarta parte de la
demanda anual; su descubrimiento es un proceso cada vez més dificil, lo que conlleva a la
implementacion de nuevas técnicas de extraccion como el fracking (Peters, 2020), que se suma a
la necesidad de mejoras tecnoldgicas de extraccion en los grandes pozos ya existentes, y etapas
gue minimicen las afectaciones provocadas a los ecosistemas y las fuentes hidricas. Este
conjunto de situaciones ocasiona incrementos en los costos de los derivados del petroleo para

comercializarlos. (Jamoussi et al., 2022).

La busqueda de alternativas renovables se vuelve apremiante al considerar los graves
problemas ambientales ocasionados en el planeta por el uso masivo de los combustibles fésiles
durante el altimo siglo (Odekanle et al., 2021). En paises ampliamente consumidores de estos
combustibles, es posible apreciar cantidades abrumantes de contaminantes dispersos en la
atmosfera, con ciudades que presentan indices de contaminacion que se encuentran por encima
de lo permitido por las normas ambientales, y las recomendaciones de la Organizacion Mundial

de la Salud (OMS) sobre la calidad del aire (OMS, 2021), que de acuerdo a las investigaciones
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realizadas por Fuller et al. (2022) es la responsable de ocasionar la muerte a aproximadamente

6.7 millones de personas en todo el mundo durante el afio 2019.

Estas probleméticas han alertado sobre los peligros inminentes para la salud humanay los
impactos en el medio ambiente que tienen las emisiones de los combustibles fosiles, logrando
sensibilizar a los gobernantes de los diferentes paises del mundo para establecer politicas, que
permitan controlar y restringir a valores seguros las emisiones producidas por la combustion de
derivados del petréleo (Odekanle et al., 2021) con el fin de mitigar los efectos negativos que dia
a dia se pueden notar en las altas temperaturas que provocan el derretimiento de los casquetes
polares, las lluvias &cidas, el deterioro de las fuentes hidricas, la destruccion de ecosistemas y
enfermedades que afectan la salud humana en todo el planeta tierra. Como alternativa a las
problematicas que atraviesan actualmente los derivados del petroleo y a los temas que afectan al
medio ambiente, se han desarrollado fuentes de energia renovables como es el caso de los
biocombustibles, con caracteristicas de funcionamiento muy similares a estos durante el proceso
de combustion, reduciendo las emisiones y prometiendo ser el reemplazo en un futuro de los

combustibles de origen fésil (Abyaz et al., 2020).

A este nuevo grupo de combustibles pertenece el biodiesel, que desde hace varios afios es
considerado en Colombia la principal alternativa para sustituir al diésel debido a sus atractivas
ventajas; sin embargo, ain son muchos los problemas de calidad y produccion que debe superar
este biocombustible para que sea viable comercialmente y llegue a sustituir completamente al
diésel automotor en el pais (Nikkhah et al., 2023). Entre sus problemas mas comunes se
encuentran los prolongados tiempos de reaccion durante la transesterificacion, la contaminacion

de los productos por remanentes de las materias primas, métodos de calentamiento costosos y
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poco éptimos, tiempos prolongados en las etapas de separacidn, poca reutilizacion de los

catalizadores y el incremento en la huella hidrica, entre otros (Akkarawatkhoosith et al., 2019).

Razon por la cual, es de sumo interés el estudio de nuevas metodologias que contribuyan
a mejorar y solucionar las probleméticas relacionadas con la produccion de biodiesel,
permitiendo tener procesos rentables; aportando al pais competitividad econdmica y la capacidad

de soportar la futura demanda de combustible por parte de la industria y el sector transporte

1.3 Formulacion del problema
¢ Con la metodologia a proponer para la produccion de biodiesel por la tecnologia de
radiacion de microondas, sera posible obtener en el biodiesel producido las caracteristicas

exigidas por las normas nacionales e internacionales?

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Analizar experimentalmente la metodologia de produccion de biodiesel implementada a
través de la tecnologia de radiacidén por microondas, mejorando las caracteristicas del

biocombustible.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Revisar el estado del arte de la produccion de biodiesel asistida por radiacion de
microondas.
e Implementar el sistema de monitoreo y adquisicién de datos del prototipo para la
obtencién de biodiesel por radiacion de microondas.
e Disefiar la metodologia para la produccion de biodiesel a partir de insumos

producidos en la region.
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e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del biodiesel producido, verificando
el cumplimiento de las diferentes normas nacionales (NTC 5444) e internacionales
(ASTM-D6751 y EN-14214).

1.5  Justificacion

En los Gltimos afios, los combustibles de origen vegetal como es el caso del biodiesel han
demostrado tener la capacidad para tomar el lugar que ocupa actualmente los derivados del
petrdleo en paises como Espafia, Alemania, Francia, Estados Unidos, Argentina, Brasil,
Colombia, Chile, India, Japdn, China, etc. (Amaris et al., 2015). EIl biodiesel especificamente es
catalogado como una forma segura de energia, ya que, al ser un combustible oxigenado, presenta
una combustion mas completa que el diésel, mejorando las emisiones (Herrera Susa, 2019).
Hipdtesis que es reafirmada con los estudios realizados por Garcia-Muentes et al. (2018), en
donde encontraron que, para una mezcla de B20 el material particulado (MP) es reducido un
10.1%, los hidrocarburos aromaticos por su parte disminuyen en un 21.1% y se tiene una
reduccion de 11% en el monoxido de carbono (CO); De igual forma, para B100 se alcanzan
reducciones de 41% para el MP, 31% para los hidrocarburos aromaticos y hasta un 32.2% para el

CO.

El hecho de proceder de fuentes renovables (biomasa), ocasiona que la huella neta de
emisiones de carbono en un biocombustible sea cero, la razén de ello se debe a que la biomasa a
partir de la cual se produce el biocombustible, durante su etapa de crecimiento captura carbono
(C) de la atmosfera en forma de CO. mientras realiza la fotosintesis, al quemarse el
biocombustible, los &tomos de carbono son devueltos a la atmosfera y no se altera las emisiones
netas de carbono como se puede apreciar en la Figura 1. Por el contrario, cuando es quemado el

combustible derivado del petrdleo, se libera carbono que se encontraba confinado en las
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profundidades del subsuelo, con lo cual se aumentan las emisiones netas de carbono en la
atmosfera (Reséndiz-Vega et al., 2019). A este factor se suman otros que acompafian y respaldan
el desarrollo de los biocombustibles, entre estos encontramos: la capacidad de contribuir como
instrumento contra el deterioro ambiental, la posibilidad de impulsar el crecimiento agricola, y

generar desarrollo en la industria automotriz y el sector transporte, entre otros.
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Figura 1. Ciclo de las emisiones netas de carbono en los biocombustibles

Nota. Adaptado de Evaluacion de la sostenibilidad medioambiental de los productos bioquimicos, por CORDIS |
European Commission, 2020, https://cordis.europa.eu/article/id/413526-evaluating-the-environmental-sustainability-of-

biochemicals/es

Ahora bien, tomando en consideracion al biodiesel y sus métodos de produccion, es de
vital importancia avanzar hacia procesos que reduzcan los costos e incrementen los rendimientos
y los indices de calidad, con el fin de obtener un producto rentable para competir comercialmente
y en uso con el diésel fosil. Factores que son considerados en el método de calentamiento
dieléctrico con microondas, que en numerosas investigaciones ha presentado un gran potencial
para mejorar y aumentar el rendimiento de procesos quimicos (Martinez-Guerra & Gude, 2016),
disminuir los tiempos de produccion en casi un 80% y lograr resultados superiores a las técnicas

convencionales de calentamiento.
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En conjunto con lo presentado anteriormente, a traves de este proyecto de investigacion

se esperan generar los siguientes beneficios:

1.5.1 Beneficios ambientales

De acuerdo a las declaraciones del Dr. Tedros Adhanom Ghebreyesus, director general de
la OMS: «Los problemas energéticos actuales ponen de manifiesto la importancia de acelerar la
transicion a sistemas energéticos mas limpios y saludables». Sumado a él, son muchas las voces
que se han unido en todo el mundo, con el objetivo de generar conciencia y entregar un (nico
mensaje sobre la necesidad de llevar a cabo acciones, y nuevas investigaciones que contribuyan a

mitigar las problematicas ambientales que aquejan al planeta.

Es por tal razén que el estudio de nuevas metodologias para la produccion de biodiesel
permitiria lograr porcentajes mayores de mezcla que disminuyan las emisiones contaminantes y

las afectaciones al medio ambiente.

1.5.2 Beneficios tecnoldgicos

El desarrollo del presente proyecto de investigacion promete resultados que puedan aportar al
estudio de nuevas metodologias para la produccion de biodiesel, contribuyendo en el desarrollo
de la técnica de radiacion por microondas, que de acuerdo a observaciones realizadas, presenta
mejoras en la utilizacion de la energia, reduce los tiempos de transesterificacion en comparacion
con las técnicas convencionales (Jar-Jin & Yu-Wen, 2017), y posibilitara ampliar las areas de
conocimiento cientifico a partir del uso de la quimica, el electromagnetismo, la instrumentacion,
el control, los procesos industriales, y demas saberes de la ingenieria, que permitan incentivar el

empleo de tecnologias orientadas al desarrollo sostenible.
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1.5.3 Beneficios Institucionales

El desarrollo del presente proyecto, busca generar nuevos resultados investigativos y de
extension en la Universidad Francisco de Paula Santander, que permitan incentivar a las
comunidades de los cascos urbanos y rurales de la region, a realizar acciones que contribuyan a
alcanzar los objetivos propuestos para el sector energético colombiano en las areas estratégicas

que define el Plan Energético Nacional (PEN) 2020-2050.

Areas estratégicas o pilares que sustentan la vision del PEN para los proximos 30 afios en
Colombia (UPME, 2020, p.51): 1. Seguridad y confiabilidad del abastecimiento, 2. Mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, 3. Competitividad y desarrollo econdmico. 4. Conocimiento e
innovacion.

1.5.4 Beneficios de Desarrollo Social

El desarrollo de nuevas fuentes de energia amigables con el planeta, conlleva a impactos
positivos sobre el progreso de la sociedad. Con lo cual, estudios en la generacién de
biocombustibles contribuyen a desarrollar en la region la posibilidad de prosperar hacia energias
mas distribuidas, ayudar al sostenimiento de fuentes naturales, crecer tecnoldégicamente, mejorar
la calidad del aire, reducir el déficit comercial y la dependencia energética, reforzar el desarrollo
rural de las comunidades y aumentar el nivel de empleo para sus habitantes; entre otras razones,
que fundamentan la importancia de promover investigaciones a favor de la produccion de

energias alternativas como el biodiesel.
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2. Marco referencial
En esta seccion, se abordan los conceptos y teorias fundamentales que resultan cruciales
para el desarrollo de la tesis, proporcionando de esta manera el contexto necesario y

esclareciendo el significado de cada término al ser mencionado en los capitulos posteriores.

2.1  Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Regionales

Teniendo en cuenta la importante participacion que tiene Norte de Santander en la
industria de palma de aceite, las problematicas a causa de las pocas oportunidades laborales y la
necesidad de incentivar proyectos que mejoren la calidad de vida en la regién y contribuyan a
reducir las emisiones contaminantes, Herrera Susa (2019), desarrollo en su tesis de grado:
“Analisis experimental de la eficiencia de un motor monocilindrico funcionando con
mezclas de diésel y biodiesel de palma”, la estandarizacion de una novedosa técnica para la
produccion de biodiesel a partir de aceite de palma, empleando el método de calentamiento
asistido por radiacion de microondas; en conjunto con un analisis de las propiedades fisicas y el
aporte ambiental de las emisiones del motor GUNT CT100.22 funcionando con diferentes

porcentajes de mezclas entre diésel y el biodiésel producido.

El analisis experimental se realiz6 en el banco de pruebas GUNT CT110 para motores de
un cilindro de la Universidad Francisco de Paula Santander de la ciudad de Cdcuta, el cual
cuenta con un sistema de monitoreo en tiempo real con los softwares GUNT CT100 y CT100.13.
El biodiesel utilizado en las diferentes mezclas, se produjo a partir de aceite de palma donado por
la empresa PALNORTE S.A, alcohol del tipo etanol y como catalizador se uso el hidroxido de
potasio (KOH); para su produccién, el autor desarroll6 un prototipo desde cero empleando el

método de calentamiento por radiacion de microondas.
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Del trabajo realizado, Herrera Susa (2019) llego a la conclusién de que empleando la
metodologia desarrollada a partir del calentamiento por radiacién de microondas, se consigue
reducir en un 80% el tiempo en la reaccion de transesterificacion de biodiesel de aceite de palma,
el rendimiento aumenta de forma proporcional con la cantidad de alcohol, se necesita un
porcentaje menor de catalizador en comparacion con los métodos de calentamiento convencional
y se consigue reducir notoriamente la cantidad de agua para el lavado del biodiesel.
Adicionalmente, el analisis de las emisiones del motor dio resultados importantes, en donde la
ppm, el CO y el NO se redujeron en casi un 50%, y las emisiones de SO fueron casi nulas;
situacion a la que se suma el hecho de que la mezcla B20 genero la mejor estabilidad entre la

potencia y las emisiones en el motor.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

El autor Acevedo et al. (2015), evalua la viabilidad econdémica de la produccion de
biodiésel (desde lo técnicamente factible) a partir de aceite crudo de palma en una planta a escala
piloto en Colombia en el articulo de investigacion titulado: “Analisis de costos operativos para la
produccion de biodiesel a partir de aceite de palma a escala piloto en Colombia”, este estudio fue
desarrollado para una planta piloto con una capacidad de 20.000 I/dia, que emplea como materia
prima: aceite de palma crudo y metanol en una proporcion molar de 1:10, ademas de estos
factores, (Acevedo et al., 2015) tuvo en cuenta los procesos que se llevan a cabo para la
produccion de biodiésel en la plata piloto objeto de estudio, los cuales son: esterificacion acida,
transesterificacion basica, purificacion de biodiésel y recuperacion y purificacion de glicerina,
incluyendo el analisis de calidad bajo el cumplimiento de las normas y el impacto de los
subproductos en la rentabilidad del proceso. EI conocimiento de las etapas del proceso, de los

materiales y equipos empleados para llevar a cabo el mismo, permitié los autores concluir que, el
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costo de produccion de biodiesel con una eficiencia del 99,4% fue equivalente a $3,75/gl, donde
el costo de las materias primas representa aproximadamente el 72,6% del costo total. Segun los
autores de la investigacion el proceso es rentable al generar el 22,4% del ingreso total, un

$1,08/gl.

2.1.3 Antecedentes Internacionales

Debido a los escasos aportes cientificos sobre el calculo de la cinética en la reaccion de
transesterificacion para la produccion de biodiesel, los autores Garcia-Muentes et al. (2018),
desarrollaron una investigacion sobre la “Cinética de la reaccion de transesterificacion para la
produccion de biodiesel a partir del aceite de Jatropha curcas L., en la provincia de Manabi,
Ecuador”. La reaccion se llevé a cabo en condiciones de presion atmosférica, temperaturas de
50°C y 60°C, y una relacion molar de 10:1 (metanol/aceite) en presencia de catalizador NaOH al

1% en peso respecto al aceite de Jatropha curcas.

Para el andlisis de la cinética de reaccion, los autores emplearon los métodos integral y
diferencial (métodos tedricos) en conjunto con el método de las velocidades iniciales (método
experimental), los cuales constituyen los Unicos métodos de analisis existentes en la literatura; la
toma de datos se realizé con muestras a diferentes tiempos de reaccion monitoreadas en
cromatografia de gases, segun la norma europea UNE-EN 14105. A partir del estudio, Garcia-
Muentes et al. (2018) llegaron a la conclusion de que el orden de la reaccion de
transesterificacion en condiciones previamente definidas esta en el rango de 1.3 a 1.5 con el
método diferencial y el método de la velocidad inicial, presentando valores en la energia de

activacion en el orden de 12445.59 a 17798.96 J/mol; lo que les permite afirmar que los
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resultados obtenidos a partir de los métodos analizados son semejantes, y demuestran la validez

de los métodos y del trabajo experimental realizado.

El trabajo es de suma importancia para el proyecto en curso, debido a que su contenido
establece y evalUa los métodos existentes en la literatura para el estudio de la reaccion de
transesterificacion de biodiesel, abarcando a profundidad el proceso quimico para la obtencion
de biodiesel y las pruebas de caracterizacion de las materias primas y los productos finales segun
las normativas europeas. Teniendo en cuenta la importancia de la tecnologia de radiacion por
microondas para la transesterificacion de biodiesel, y la contribucién que tiene en la eliminacién
de los desechos el uso de compuestos renovables como materia prima para la sintesis de
catalizadores, que al mismo tiempo, permite aumentar la rentabilidad de la produccion de
biodiésel; el grupo de investigadores Buasri et al. (2015) de la Universidad de Silpakorny la
Universidad de Chulalongkorn en Tailandia, desarrollaron un trabajo de investigacion que lleva
por nombre “Oyster and Pyramidella shells as heterogeneous catalysts for the microwave-
assisted biodiesel production from Jatropha curcas oil”, con el objetivo de examinar el efecto
del calentamiento dieléctrico empleando un microondas de uso doméstico, para la
transesterificacion del aceite de Jatropha curcas con metanol, en presencia de un catalizador

solido CaO derivado de residuos de ostras y conchas de piramide.

Los resultados permitieron a Buasri et al. (2015), concluir que las condiciones ptimas,
que conllevaron a una conversién del aceite de casi el 93% para los catalizadores derivados tanto
de residuos de concha de ostras como de Pyramidella, fueron: el tiempo de reaccion de 5
minutos, la potencia de microondas de 800 W, la relacion molar metanol/aceite de 15:1y la
cantidad de catalizador de 4% en peso. Adicionalmente, los resultados experimentales

evidenciaron que el uso del calentamiento por radiacién de microondas mejoré la actividad y
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estabilidad del catalizador durante la reaccion de transesterificacion, permitiendo ser reutilizado
durante 3 ciclos con una pérdida de actividad minima, que fue posible restaurar mediante un
proceso de recalcificacidn. Por dltimo, el biodiesel producido posee propiedades fisicas y

quimicas que se ajustan a las normas disponibles.

El documento de Buasri et al. (2015) posee caracteristicas importantes que se relacionan
con el proyecto en curso, debido a que su estudio de investigacion tiene como base el
calentamiento por radiacion de microondas, y emplea materias primas amigables con el planeta
como es el caso del catalizador CaO (oxido de calcio) elaborado a partir de residuos de concha
de ostras y de Pyramidella, y que generalmente es obtenido de desechos como la cascara de
huevo, el caparazén de cangrejo y los huesos de animales; lo cual abre una puerta para la
inclusion de la sociedad como productores directos de este tipo de catalizador, y que
adicionalmente ocasiona de acuerdo a los autores un aumento en la rentabilidad de produccion

del biodiesel.

2.2 Marco teorico
2.2.1 Combustibles Fésiles
El petroleo es un recurso limitado no renovable de coloracion oscura y contextura espesa,
formado como resultado de la descomposicion de restos de seres vivos (vegetales y animales)
que vivieron hace miles de afios en el planeta; se extrae de depoésitos ubicados a kilometros de
profundidad de la superficie terrestre. (Comision Nacional Para el Uso Eficiente de la Energia

(CONUEE), 2016)

Los combustibles fésiles por su parte se refinan del petroleo a partir de procesos fisicos y
quimicos que separan entre si a los diferentes combustibles como la gasolina, el kerosen, el gas

licuado, el diésel (de principal interés en este proyecto) y demas materias primas destinados a la
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creacion de productos de uso diario. (Comision Nacional Para el Uso Eficiente de la Energia

(CONUEE), 2016)

2.2.1.1  Diesel
El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) define al
Diesel en la norma NTC 5444 como una mezcla liquida de hidrocarburos con cadenas atomicas
de entre 10 y 28 carbono, provenientes de diversos procesos de refinacion del petrdleo crudo.
Que comUnmente es aprovechado como combustible en motores de ciclo diésel para vehiculos
de carga, transporte y maquinas de trabajo medio y pesado en actividades agricolas, de la

construccion, generacion de energia, mineria, etc.

2.2.1.2  Emisiones producto de la combustion del Diésel
En el proceso de combustidn es un proceso quimico de oxidacion, en el cual se requieren
3 elementos principales: el combustible, el comburente (oxigeno) y la energia de activacion
encargada de aportar energia a la mezcla para que se presente una reaccion en cadena, y que

finaliza con el desprendimiento de calor.

La combustidn desde el punto de vista tedrico en el que se utiliza la cantidad exacta de
oxigeno (combustion estequiométrica), produce Unicamente didxido de carbono (CO?) y agua
(H20). Situacion que no se presenta en la practica, ya que para lograr la combustion completa se
debe suministra oxigeno en exceso a través de grandes cantidades de aire (21% oxigeno 'y 79%
nitrégeno), con lo cual se genera a parte del CO2 y el H>O otros compuestos como éxidos de
azufre (SO.), &cido clorhidrico (HCI), &cido fluorhidrico (HF) y 6xidos de nitrégeno (NOy).

(Herrera Susa, 2019)
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22.1.2.1 Acuerdo de Paris

La preocupacion por la creciente crisis energética, las concentraciones GEI y el aumento
de los fendmenos meteoroldgicos extremos por el cambio climatico provocado en el planeta
(Nations United, 2022), es un tema que ha impulsado a las organizaciones y paises a generar
multiples acuerdos en los Ultimos 50 afios, y cuyo objeto principal ha sido generar acciones
alcanzables que contribuyan a reducir las afectaciones en el planeta y en la salud humana; sin
embargo, muchos de estos acuerdos no llegaron a feliz cumplimiento por las partes involucradas,
lo que ha ocasionado la creacién de un nuevo tratado. Este acuerdo es el denominado Acuerdo de
Paris que fue adoptado en el 2015 durante la COP21 de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico, es un acuerdo con caracteristica universal y vinculante que
tiene como objetivo mejorar la aplicacién de la Convencidn (entiéndase por Convencion a la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético, aprobada en Nueva York
el 9 de mayo de 1992), reforzando la respuesta mundial a la amenaza del cambio climatico,
teniendo como principal panorama el desarrollo sostenible y los esfuerzos por erradicar la

pobreza (Nations United, 2015)

2.2.2 Biocombustibles

Son denominados biocombustibles a aquellos combustibles procedentes de la materia
vegetal creada a través de la fotosintesis (biomasa) y restos organicos de origen biologico
diferentes a los de origen fosil con las condiciones necesarias para ser aprovechados
energéticamente. Su produccion se realiza generalmente a partir de plantas oleaginosas, maiz,
trigo y azucares, empleando mecanismos quimicos y mecanicos que conserven la caracteristica

renovable de estos combustibles. (Samboko et al., 2019)
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El nacimiento de los biocombustibles se remonta al disefio del primer prototipo de motor
diésel en 1893 desarrollado por el ingeniero aleman Rudolf Diesel, quien realizo las primeras
pruebas de funcionamiento con aceite de cacahuete y tenia previsto que su funcionamiento se
realizara a partir de aceites vegetales. Sin embargo, con el descubrimiento masivo de los
yacimientos de petréleo, el auge comercial de sus derivados debido al bajo costo y las
caracteristicas de eficiencia que estos presentaban, llevaron a que se estableciera el diésel como
el combustible principal y mas utilizado en este tipo de motores para la época; situacion que ha
direccionado desde entonces a los fabricantes a disefiar sus motores para aprovechar al maximo

de las propiedades de este combustible fésil. (Lopez Jiménez & Rodriguez Cafion, 2017)

2221 Beneficios de los biocombustibles

Los biocombustibles presentan los siguientes beneficios:

e Impulsan las economias rurales, y contribuyen a la generacion de empleo al favorecer
nuevos cultivos agricolas necesarios para su produccion.

e Reducen los niveles de CO2 en la atmosfera, disminuyendo el peligro ambiental por el
efecto invernadero.

e Debido a su naturaleza son una fuente de energia en constante renovacion.

e Incrementa el aprovechamiento de tierras sin uso, diversificando la comercializacion de
los cultivos alternativos; lo que contribuye al desarrollo de la industria agricola de los que
paises para la produccién de biocombustibles.

e Mejora la competitividad regional y nacional al no tener que importar fuentes de energia

tradicionales.
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e Se produce un ciclo cerrado de carbono de valor neto nulo, debido que el volumen total
de CO emitido a la atmosfera durante su combustion es devuelto nuevamente a las
plantas durante su crecimiento.

2.2.2.2  Tipos de Biocombustibles
De acuerdo a las propiedades energéticas, las caracteristicas fisico-quimicas y el uso
principal que se les da a los biocombustibles, estos pueden clasificarse en varios tipos, entre los

que destacan el biogas, bioetanol, biohidrogeno y biodiesel.

La clasificacion de los biocombustibles también es posible realizarla en funcion de las
fuentes naturales para su generacion, dando como resultado las 4 generaciones que se

presentaran a continuacion.

2.2.3 Biodiesel

El biodiesel es un biocombustible con caracteristicas similares a las del diésel fésil, su
elaboracion se realiza cominmente por el mecanismo quimico de la transesterificacion de los
triglicéridos presentes en aceites vegetales (aceite de ricino, soya, lino, canola, palma,
microalgas), grasas animales y aceites residuales (de cocina) en presencia de alcohol y un
catalizador; la eleccion de cada una de las materias primas debe realizarse teniendo en cuenta de
la composicion quimica y la influencia en las propiedades del producto final. (Casas-Jiménez

et al., 2021)

La ASTM define al biodiesel como: metilésteres monoalquilicos derivados de acidos
grasos de cadena larga, obtenidos generalmente por el mecanismo quimico de transesterificacion
y gque se emplea en motores diésel (Betiku et al., 2021) La principal materia prima para su
produccion son los triglicéridos presentes en aceites, que se hace reaccionar con un alcohol base

en presencia de un catalizador para aumentar la velocidad de la reaccion, generando como
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resultado una mezcla heterogénea integrada por el producto de esteres libres (biodiesel) y como

subproducto glicerina.

Actualmente la tecnologia de los motores diésel permite su uso en mezclas con

porcentajes entre el 5% y el 20%, debido a que su uso puro ocasiona afectaciones en las partes

que componen el motor. En la Tabla 1 se presentan las ventajas y desventajas de este

biocombustible, de acuerdo a diferentes estudios.

Tabla 1

Ventajas y desventajas que presenta el biodiesel.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Autor

Es un recurso renovable y 4 veces mas
biodegradable (85%-88% en agua) que
el diésel, lo que le permite disolverse en
la naturaleza sin contaminar el medio
ambiente.

desarrollo rural e
generando nuevas
econdémicas en las
comunidades campesinas
eminentemente agricolas. Lo que
permite una transicion energeética limpia,
reduciendo la dependencia de este
combustible fosil en el pais.

Contribuye al
industrial,
oportunidades

Reduce el porcentaje de
contaminantes emitidos a la
atmosfera producto de la combustidn
(CO, MP, hidrocarburos, hollin), tanto
en calderas y quemadores, como en
vehiculos en comparacion con el diesel
fosil.

Su uso en mezcla con diésel, contribuye
a regular la lubricacion del combustible
a causa de la disminucion en los
contenidos de azufre presentes en la

Presenta una reduccion del poder
calorifico de entre 2.5 y 8% por
galon, comparado con el diésel.

Por su mayor contenido de oxigeno
(10%), se oxida con mas rapidez que
el diésel, dificultando su
almacenamiento por tiempos
prolongados.

Las emisiones de oxidos de
nitrogeno (NOx) en la combustion
del biodiesel son cercanas al 10%
méas, comparado con el diésel
convencional, lo que contribuye a la
formacion localizada de smog y
0zono.

Actualmente  las  técnicas de
produccion ocasionan que el costo
del biodiesel sea superior a la del
diésel

(Zamberi
etal., 2021)

(Wang et al.,
2023)

(Rajan etal.,
2022)

(Athar et al.,
2022)
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mezcla y altamente
contaminantes.

El ciclo de CO2 presenta un balance
neutro ya que se consume por las

plantas a través de la fotosintesis.

que  son

Mezclas de hasta B20 con diésel son
faciles de utilizar, sin necesitar de
cambios en el motor, y permitiendo un
buen desempefio del mismo al reducir
el roce ocasionado por la menor
viscosidad del diésel en comparacion
con el biodiesel, lo que se refleja en
una mejora de la lubricacion.

Reduce en un 90% el riesgo de cancer,
segun Test de Ames

Presenta un mayor octanaje, provocando
una combustion con menor presion y
mas completa. Y su punto de
inflamacion es alto (>300°F).

Su costo de produccién es mayor a la
del diésel fosil.

Posee un punto de nube alto,
ocasionando que a temperaturas
bajas el biodiesel se empiece a
solidificar a una tasa que depende de
su perfil de &cidos grasos, lo que
puede llegar a obstruir los filtros o el
encendido para la ignicion de partida.

Su produccion conlleva etapas de
lavado que pueden contaminar el
recurso hidrico.

En paises no agricolas, la materia
prima de produccién puede ser
costosa.

(Nabi &
Rasul, 2018)

(Arismendi
Londofio
etal., 2021)

(Sanchez-
Arreola
etal., 2019)

(Kalinke
etal., 2022)

2.2.3.1

Transesterificacion

Los mecanismos quimicos como microemulsiones y pirolisis no resultan viables

econdémicamente por los altos costos que presentan las condiciones de reaccion y ademas dan

lugar a un biodiésel de baja calidad, razon por la cual el método que se emplea a nivel industrial

es la transesterificacion. (Sridhar & Kazi, 2022)

En este proceso, los aceites vegetales o grasas animales (triglicéridos) reaccionan con

alcoholes de cadena corta, en presencia de un catalizador cuyo objetivo es promover la hidrolisis

para acelerar la reaccion quimica (Folayan et al., 2019; Kara et al., 2021), generalmente se

emplean catalizadores basicos como el NaOH y el KOH, los cuales se mezclan previamente con

el alcohol para dar lugar a un alcdxido que mejora la reaccion de transesterificacion (Anawe &

Folayan, 2018). La reaccion genera como producto principal ésteres metilicos (FAME) o etilicos
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(FAEE), que son los componentes principales del biodiesel, y glicerina como subproducto. En la

Figura 2 se puede apreciar el mecanismo quimico de esta reaccion.
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Figura 2. Mecanismo quimico de transesterificacion.

Nota. Adaptado de Obtencion De Biodiesel Por Transesterificacion De Aceites Vegetales: nuevos métodos de sintesis, por

Vicente Pardal & Encinar Martin, 2012, http://hdl.handle.net/20.500.12207/738

2.2.4 Materia Prima para la Transesterificacion
2.24.1  Aceite
El aceite es el insumo principal empleado para la produccion de biodiesel, y puede ser
extraido de plantas oleaginosas, microalgas o aceites residuales ya usados en frituras o
recuperados de trampa de grasas, etc. La calidad de esta materia prima dependera la necesidad de
un pretratamiento (esterificacion). Se debe aclarar que no es posible la reaccion de
transesterificacion de biodiesel a partir de aceites minerales como los lubricantes (Folayan et al.,

2019).
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2.2.4.2  EIl Alcohol
Entre los alcoholes cominmente empleados para llevar a cabo la reaccion de
transesterificacion se encuentra el etanol y el metanol. Sin embargo, existen otros alcoholes
como el butanol, isopropanol, propanol y pentanol, que no son empleados industrialmente debido
a que generan bajos rendimientos y son mucho mas sensibles a la contaminacion con agua

(Akkarawatkhoosith et al., 2023).

2.2.4.3 Catalizador
El catalizador permite que la reaccion de transesterificacién ocurra a una mayor
velocidad, y su seleccion ideal seria de acuerdo con las caracteristicas del alcohol y el aceite a
emplear, sin embargo, existen otros factores como el costo, la contaminacion, la separacion y
reutilizacion que deben ser tenidos en cuenta al momento de seleccionarlo (Kara et al., 2021).
Los catalizadores pueden ser Basicos (NaOH, KOH, NaOCHjs), Acidos (H,SO4, HCI) y

Enzimaticos (lipasas).

2.2.5 Radiacion de microondas

El calentamiento de liquidos por microondas se explica por la interaccion del material
con el campo eléctrico de la radiacién incidente, provocando un movimiento debido a dipolos
permanentes o inducidos. Este método ofrece un enfoque muy interesante para la produccion de

biodiésel porque es eficaz y ahorra energia. (C. Zhang et al., 2016)

2.2.6 Instrumentacion
2.2.6.1  Sensores
Un sensor se define como un dispositivo capaz de entregar una sefial de salida

transducible en funcién de la variable medida. Puede entenderse como la ampliacion de los



44

sentidos humanos para conocer cantidades fisicas que por su naturaleza y magnitud no pueden

ser percibidas directamente.

2.2.6.2  Tarjeta de desarrollo

2.2.6.2.1 Tecnologia Arduino, Software y Hardware

Arduino es una plataforma electronica y computacional de codigo abierto (libre) basada
en una placa (hardware) con entradas y salidas que, junto con un entorno de desarrollo IDE
(Entorno de Desarrollo Integrado, software), basado en Processing/Wiring, implementa el
lenguaje de programacion en C/C++, con el objetivo de desarrollar objetos interactivos
automaticos o conectarse a software en el computador. Este entorno de desarrollo permite la
creacion, edicién, verificacion, compilacion y grabado (Apaza Mamani & la Torre Javier, 2017).
Las placas de Arduino, permiten que una red de sensores proporcione informacion al
microcontrolador a través de las entradas de la placa, y en funcion del programa cargado sobre el
microcontrolador, se genere la comunicacion de la informacion a la interfaz de monitoreo que
puede encontrarse en un computador, en un dispositivo movil o en la nube (L6opez Aldea, 2016).
Gracias a su economia y facilidad de uso, a lo largo de los afios Arduino ha sido el cerebro de

miles de proyectos, desde objetos cotidianos hasta complejos instrumentos cientificos.

2.3 Marco conceptual
2.3.1 Biomasa
Se entiende por biomasa a cualquier fuente biodegradable de carbono que puede ser
renovada de forma rapida en el ciclo de carbon. Principalmente proviene de plantas y animales.

(Gutiérrez Escribano, 2018)
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2.3.2 Biodiesel
Se denomina biodiesel al biocombustible liquido que se obtiene a partir de lipidos

naturales como aceites vegetales o grasas animales, con o sin uso previo.

2.3.3 Calentamiento Dieléctrico

Segun la RAE (2014b), el termino dieléctrico hace referencia a materiales o sustancias
que no tienen la capacidad de conducir la electricidad. Por otra parte, el calentamiento se define
como la accion de trasmitir calor a un cuerpo o sustancia provocando que este eleve su

temperatura .

A partir de estas definiciones, el calentamiento dieléctrico se puede entender como la
accion de elevar la temperatura de cuerpos o sustancias que no conducen electricidad, empleando
algun mecanismo de transferencia de calor (conduccion, conveccion o radiacion), que en
procesos de ingenieria el calentamiento dieléctrico se realiza a través de radiacion

electromagnética con ondas microondas generalmente a 2.4 GHz.

2.3.4 Prototipo a Escala.
Para entender este concepto se hace necesario conocer de antemano el significado de

prototipo e implementacion a escala.

Segun la (Real Academia Espafiola [RAE], 2014c), implementar hace referencia a poner
en funcionamiento o aplicar métodos, medidas, etc., para llevar a cabo algo. Por otra parte, segun
Pérez Porto & Gardey (2021), la escala es la proporcion o tamarfio en que se desarrolla una idea o
un proyecto. Con base en lo anterior, desde la perspectiva del desarrollo de proyectos, la
implementacion a escala, esté orientada a la creacion de representaciones pequefias y manejables

que simulen de la forma mas cercana posible, el comportamiento y las caracteristicas del proceso
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o0 elemento real, cuyo objetivo es obtener resultados con un alto grado de precision y exactitud,

facilitando la comprensién y la toma de decisiones.

2.3.5 Sistema de Monitoreo

Un sistema es un conjunto de elementos, que relacionados entre si de manera armoniosa,
contribuyen al cumplir de diversas tareas (Real Academia Espariola [RAE], 2014f). Mientras que
el monitoreo desde el punto de vista de ingenieria hace referencia a la observacion y seguimiento
de una o varias variables a través de equipos e instrumentos de medicion.(Real Academia

Espafiola [RAE], 2014e)

2.3.6 Metodologia
Conjunto de métodos y planes de investigacion que permiten el desarrollo de propuestas
en el marco de un estudio cientifico. (Pérez Porto & Gardey, 2021b; Real Academia Espafiola

[RAE], 2014d)

2.3.7 Radiacion por Microondas

Las reacciones quimicas por radiacion de microondas se aceleran debido a la absorcion
selectiva de la energia de microondas por las moléculas polares. Debido a que la mezcla de
aceite vegetal, metanol e hidréxido de potasio contiene componentes polares e i6nicos, se

produce un calentamiento rapido con la irradiacion de microondas.

Dado que la energia se comunica con el reactivo a un nivel molecular, se logra un
calentamiento altamente efectivo. En contraste, el calentamiento convencional se caracteriza por
su relativa lentitud e ineficiencia, ya que la transferencia de energia al reactivo depende de las
corrientes de conveccion y de la conductividad térmica presentes en la mezcla de reaccion (Jar-

Jin & Yu-Wen, 2017).
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2.4 Marco legal
Los aspectos normativos sobre 10s que se enmarca este proyecto, tienen como soporte
principal a la Constitucion Politica de Colombia de 1991, a través del articulo 69 que respalda
las directrices que las universidades tomen para la ejecucion de sus programas profesionales bajo
el concepto de autonomia universitaria; y los articulos 79 y 80 en donde se dictamina la
participacion del Estado y los ciudadanos en la conservacion y proteccion de los recursos

naturales y del ambiente.
De la forma en que se citan a continuacion:

Articulo 69: “Se garantiza la autonomia universitaria. Las universidades podran darse

sus directivas y regirse por sus propios estatutos, de acuerdo con la ley.”

Que, en el caso particular para la obtencion del titulo profesional, la Universidad
Francisco de Paula Santander en los articulos 139 al 167 del Acuerdo 065 del 26 de
agosto de 1996 (Estatuto Estudiantil) define las modalidades de trabajo de grado, entre
ellas el Proyecto de Investigacion tipo Trabajo de Investigacion: Generacion o
aplicacion de conocimientos; en conjunto con el significado de las posibles calificaciones

numéricas, y las funciones de los organismos involucrados en todo el proceso.

Articulo 79: “... Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente,
conservar las areas de especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de

estos fines.”

Articulo 80: “Se estipula que el Estado es el encargado de la planificacion de los

recursos naturales para lograr su desarrollo sostenible, asi como de la prevencién y el control del
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deterioro ambiental y la imposicion de sanciones o reparaciones a aquellas personas que lo

generen.”

En conjunto con lo establecido en la carta magna del Estado colombiano, se reglamenta
por medio del Articulo 2 de la Ley 99 de 1993, la responsabilidad del Ministerio de Medio
Ambiente como el encargado de definir las politicas y regulaciones necesarias para la
conservacion, proteccion, ordenamiento, aprovechamiento, recuperacion y manejo de los

recursos naturales renovables y el medio ambiente de la Nacion.

Por otra parte, el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion
al Medio Ambiente soportado en el Decreto de Ley 2811 de 1974, establece como uno de sus
objetos principales regular las actividades concernientes a la administracion publicay la
conducta humana, en términos de proteccion del medio ambiente y recursos naturales
renovables. Entre las regulaciones que establece el codigo, se encuentra el manejo de las fuentes
primarias de energia no agotables como es el caso de la energia edlica, energia hidroeléctrica,

energia geotérmica, energia solar, biomasa y biocarburantes como el biodiesel.

Por su parte, el Estado colombiano en el Articulo 7 de la Ley 939 del 31 de diciembre
de 2004 dispuso que el combustible diésel que se utilice en el pais podra contener biocarburantes
de origen vegetal o animal para uso en motores diésel en las calidades que establezcan el

Ministerio de Minas y Energia y el Ministerio de Ambiente.

Sumado a esto, y con el fin de garantizar las caracteristicas de calidad para la produccion,
comercializacién y consumo a nivel nacional de los combustibles utilizados en motores tipo
diésel, el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC), establecio

la norma técnica NTC 1438 (octava actualizacion del 2013), en donde se estipulan las
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especificaciones que deben cumplir y los métodos de ensayos que se deben usar para determinar
las propiedades definidas para estos combustibles. De forma especifica para el biodiesel, el
ICONTEC estableci6 la norma NTC 5444 de 2006 que cubre las especificaciones para los alquil
ésteres de acidos grasos, derivados de aceites vegetales y grasas animales con fines de uso como
combustible o como componente de mezclas con combustibles diésel, teniendo como apoyo las
normas internacionales UNE-EN 14214:2013 V2+A2:2019 y ASTM D6751-20A que

establecen las caracteristicas fisico-quimicas del biodiesel.

3. Disefio metodoldgico
A continuacidn, se detalla la planificacion del proyecto, incluyendo las limitaciones, las

actividades y la metodologia disefiadas para alcanzar los objetivos propuestos.

3.1 Tipo de investigacion

El desarrollo del proyecto parte de una investigacion de tipo exploratorio con el fin de
conocer el tema en estudio, que es importante cuando se tiene una cantidad limitada de
experiencia o conocimiento sobre un tema de investigacion, debido a que garantiza que un
estudio riguroso y concluyente parta de una adecuada comprension de la naturaleza teorica y
cientifica que rodea la investigacion. La investigacion exploratoria se realiza con el propdsito de
diagnosticar una situacion, seleccionar alternativas, y descubrir nuevas ideas; que finalizan
cuando existe una claridad de las variables relevantes y cuando se tiene informacion suficiente

sobre el tema.(Esteban Nieto, 2018)

Conjuntamente, debido a que se llevara a cabo un analisis experimental en donde se
requiere interpretar y comparar las variables que integran el tema de estudio. La investigacion a

realizar es de caracter correlacional, ya que la investigacion correlacional “presenta como
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objetivo medir la relacion que existe entre dos o mas variables, en un contexto dado” (Ramos-
Galarza, 2020).
3.2 Limitacionesy delimitaciones
3.2.1 Limitaciones
Una de las variables mas importantes que deben ser medidas es la temperatura de la
reaccion, es decir, la temperatura en el reactor que a su vez se encuentra al interior del
microondas, situacién que ocasiona una limitante en la seleccion y ubicacién del sensor de

temperatura.

Otra gran limitante se presenta en la caracterizacion de algunas propiedades del biodiesel,
ya que actualmente la Universidad Francisco de Paula Santander, méas especificamente los
laboratorios de quimica, no disponen de todos los equipos necesarios para la realizacion de estas
pruebas; razon por la cual, llegado el momento se deberan solicitar a otras instituciones o
laboratorios privados, aumentando consigo los costos para el desarrollo del proyecto.

3.2.2 Delimitaciones

3.2.2.1  Delimitacion temporal.

El desarrollo e implementacion del proyecto, esta definido para una duracion de 8 meses.

3.2.2.2  Delimitacion espacial.

Las actividades relacionadas con el desarrollo del proyecto se llevaran a cabo en el
laboratorio de térmicas, y los respectivos laboratorios pertenecientes a los grupos de
investigacion “GIDPI” de la Universidad Francisco de Paula Santander, sede central, de la

ciudad de Cucuta, Norte de Santander.
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3.3 Actividades y Metodologias
3.3.1 Obijetivo 1. Revisar el estado del arte de la produccion de biodiesel asistida por
radiacion de microondas.
3.3.1.1  Actividades
e Actividad 1. Recopilacion de estudios de investigacion sobre la produccién de
biodiesel a través del calentamiento por radiacion de microondas
Metodologia: Se seleccionaran los estudios de impacto publicados en bases de
datos de revistas cientificas como Elsevier (ScienceDirect, Scopus), Springer, Taylor &
Francis Group, Google Académico, Microsoft Academic Search, y repositorios de

diferentes universidades.

e Actividad 2. Anélisis de resultados e informacion relevante de los estudios
realizados sobre la radiacion de microondas en la produccién de biodiesel
Metodologia: Para ello se realizara un analisis y comparacion de los resultados

obtenidos en los diferentes documentos previamente seleccionados, que contribuyan a

fundamentar el desarrollo del proyecto de investigacion.

3.3.2 Obijetivo 2. Implementar el sistema de monitoreo y adquisicion de datos del
prototipo para la obtencion de biodiesel por radiacion de microondas.
3.3.21  Actividades
e Actividad 1. Determinar las variables mas importantes durante el proceso de
produccién del biodiesel.
Metodologia: Con base a los estudios previamente realizados y las caracteristicas
constructivas del prototipo para la produccion de biodiesel, se definiran las variables a

medir con mayor incidencia durante la produccién.
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e Actividad 2. Definir la instrumentacion requerida, e implementacion del sistema
de monitoreo y adquisicion de datos.

Metodologia: De acuerdo con los rangos de medicion de cada variable, la
naturaleza de la sefial, el protocolo de comunicacion y la localizacion de la
instrumentacion en el prototipo, se seleccionaran cada uno de los sensores y la tarjeta de
adquisicion de datos, teniendo en cuenta las caracteristicas operativas exigidas y la
disponibilidad en el mercado. Seguido de su correspondiente instalacién en el prototipo

de produccién.

e Actividad 3. Disefio de la interfaz HMI para el monitoreo de las variables del
proceso.
Metodologia: A través del software de simulacién LabVIEW, se desarrollara la
interfaz de monitoreo de las variables a medir durante la produccién de biodiesel, con la

finalidad de supervisar las condiciones de produccion.

3.3.3 Obijetivo 3. Disefar la metodologia para la produccion de biodiesel a partir de
insumos producidos en la region.
3.3.3.1  Actividades
e Actividad 1. Seleccién de la materia prima a emplear para la produccion de
biodiesel.
Metodologia: Se realizara una matriz de alternativas que permita seleccionar los
insumos que presentan mejores resultados segun lo evidenciado en la literatura, teniendo
en cuenta gque estas materias primas sean de facil adquisicion, tengan el menor impacto

ecoldgico y se produzcan en la region nortesantandereana.
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e Actividad 2. Caracterizacion de las propiedades de la materia prima
seleccionada.

Metodologia: Se llevaran a cabo las pruebas de laboratorio para conocer la
composicion de las diferentes materias primas, centrando el interés en las propiedades de
mayor relevancia establecidas por los estudios analizados en el estado del arte.

e Actividad 3. Disefio y desarrollo experimental para el proceso de produccion de
biodiesel

Metodologia: Se llevara a cabo una planificacion experimental de tipo factorial
de dos variables (tiempo de reaccion y relacion aceite:alcohol) para el proceso de
produccion de biodiesel; en conjunto con el célculo de las concentraciones de las materias
primas (aceite, catalizador, alcohol). Para determinar las relaciones que hacen posible la

transesterificacion de biodiesel.

3.3.4 Objetivo 4. Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del biodiesel producido,
verificando el cumplimiento de las diferentes normas nacionales (NTC 5444) e
internacionales (ASTM-D6751 y EN-14214)

3.3.4.1  Actividades
e Actividad 1. Caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas del biodiesel
Metodologia: Se seleccionaran las muestras de biodiésel con las mejores
caracteristicas de la reaccion de transesterificacion, un fluido estandar de referenciay el
aceite empleado para la produccién del biodiesel. A los cuales se les realizaran las
pruebas de laboratorio mas importantes exigidas por las normas naciones e

internacionales para la produccion de biodiesel.
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4. Revision del estado del arte de la produccion de biodiesel por radiacion de microondas
Segun un informe publicado por la Agencia Internacional de Energia Renovable

(IRENA), los biocombustibles representaron en el 2019 el 9.4% (55EJ) del suministro total de
energia primaria en el mundo y se espera que para el 2030 alcance el 17%, con una tendencia
creciente a superar los 150EJ para 2050 (International Renewable Energy Agency (IRENA),
2022). Entre estos biocombustibles se distingue el biodiesel, que se produce principalmente
mediante la reaccion de los aceites vegetales o grasas animales con alcoholes de cadena corta,
como el metanol o el etanol, en un proceso conocido como transesterificacion (Betiku et al.,
2021). Este proceso es el mas comun y ampliamente utilizado en la industria para la produccién
de biodiesel, mediante calentamiento convencional en tanques enchaquetados o de resistencia
térmica, ocasionando que sean necesarios tiempos de reaccion prolongados, debido a que la
transferencia de energia hacia las moléculas reaccionantes depende de las corrientes de
conveccion y la conductividad térmica de la mezcla (Lin & Chen, 2017). Ante esta problematica,
se ha presentado soluciones novedosas como el calentamiento a través de radiacion de

microondas (Tran et al., 2017)

La tecnologia de irradiacion de microondas, que se ha aplicado en diversas areas, como la
quimica de materiales, digestion de muestras, extraccion de compuestos, sintesis de
nanoparticulas, procesos de secado y sintesis organica, desempefia un papel esencial en la
produccion de biodiesel al acelerar y optimizar el proceso de reaccién (Nomanbhay & Ong,
2017). La clave de su eficiencia radica en la absorcion selectiva de la energia de microondas por
moléculas polares presentes en la mezcla de aceite vegetal y alcohol. Esto da lugar a un
calentamiento rapido y uniforme en todo el volumen del reactante, en contraste con los métodos

de calentamiento convencionales, que a menudo son mas lentos y propensos a crear zonas de
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temperatura desiguales (zonas frias y zonas calientes) (Athar et al., 2022). Ademas, esta
tecnologia destaca por su eficiencia energética, lo que puede reducir los costos operativos y la
huella de carbono asociados a la produccion de biodiesel. Sin embargo, su adaptacién a escala
industrial presenta desafios que se ha establecido como un campo importante a nivel de

investigacion (Wang et al., 2023).

4.1 Espectro de radiacion de microondas

La radiacion de microondas abarca un amplio rango de frecuencias, que se extiende desde
0,3 hasta 300 GHz, lo que equivale a longitudes de onda que van desde 1 milimetro hasta 1
metro en el espectro electromagnético (Arpia et al., 2021). Las microondas se situan entre las
ondas de radio y las ondas infrarrojas, las microondas tienen una diversidad de aplicaciones que
incluyen las comunicaciones inalambricas, la tecnologia de radar y el calentamiento de alimentos
en hornos de microondas. Ademas, su papel en la produccion de biodiésel es fundamental, ya
que tanto los reactores de microondas utilizados en la sintesis quimica como los hornos de
microondas domeésticos operan a una frecuencia de 2,45 GHz, equivalente a una longitud de onda
de 12,25 cm. Por esta razon, se ha convertido en una opcién valiosa en el campo de la

produccion de combustibles alternativos.(Chuah et al., 2017)

Los materiales en presencia de radiacién de microondas se dividen en tres categorias. En
primer lugar, existen los materiales transparentes a las microondas, como la silice fundida,
vidrios de borosilicato, ceramica y teflon (Kalinke et al., 2022). En segundo lugar, estan los
materiales absorbentes de microondas, que son vitales para la sintesis en este contexto,
incluyendo soluciones acuosas y disolventes polares. La relacion entre la pérdida eléctrica y la
constante eléctrica, conocida como factor de pérdida o tangente de pérdida, se utiliza para

predecir el comportamiento de un material en un campo de microondas. En resumen, la
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capacidad de un material para absorber microondas esta directamente relacionada con su factor

de pérdida (Cooper, 2020; Rokni et al., 2022a)

4.2 Mecanismo de calentamiento por radiacién de microondas
La aceleracion de las reacciones inducidas por microondas se atribuye al efecto de

recalentamiento, el cual surge con el aumento de la relacion entre la pérdida dieléctrica y la
constante dieléctrica, en consonancia con la elevacion de la temperatura. Este fendmeno,
denominado recalentamiento, puede llevar a que ciertos reactivos organicos alcancen puntos de
ebullicion superiores a los que se experimentan en procesos de calentamiento convencional
(Allami et al., 2019). Ademas, las reacciones quimicas realizadas bajo la influencia de
microondas pueden experimentar una reduccion notable en su tiempo de reaccion, generalmente
logrando ser de 10 a 15 veces mas rapido que en condiciones de presion atmosférica en

comparacion con los procesos que emplean calentamiento tradicional (Herrera Susa, 2019).

La aplicacién intermitente de ondas electromagnéticas en las moléculas de un liquido
induce movimientos y rotaciones moleculares, generando friccion y, como resultado, un aumento
en la temperatura del liquido. EI mecanismo de conduccion se presenta cuando electrones o iones
oscilan bajo la influencia del campo eléctrico de radiacion (Khedri et al., 2019b). La polarizacién
superficial se considera un fenémeno que combina elementos de conductividad y polarizacion.

(Waudby & Zein, 2021; Zamberi et al., 2021).

4.3 Mecanismo Quimico de la transesterificacion
El mecanismo cinético de la transesterificacion consta de tres pasos reversibles (Sridhar
& Kazi, 2022). En el primer paso, el triglicérido, formado por tres cadenas largas de acido
carboxilico unidas a una molécula de glicerina, es atacado por una molécula de alcohol,

provocando la liberacion de una molécula de éster y la conversion del triglicérido en diglicérido.
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En el segundo paso del mecanismo, el diglicérido se reduce a monoglicérido, consumiendo una
molécula adicional de alcohol y liberando una nueva molécula de éster. Finalmente, en el Gltimo
paso de este proceso, el monoglicérido se convierte nuevamente en glicerina, mediante el
consumo de otra molécula de alcohol y la liberacién de una nueva molécula de éster. Como
resultado de estas transformaciones, se generan tres moléculas de ésteres libres, es decir, tres
moléculas de biodiesel, y como subproducto una molécula de glicerina (Garcia-Muentes et al.,

2018; Kara et al., 2021).

La caracteristica reversible del mecanismo se debe a que los productos intermedios como
los monoglicéridos y los diglicéridos tienen caracteristicas hidrofilas mayores respectivamente
en comparacion con los triglicéridos originales, a causa de sus grupos hidroxilos, lo que conlleva
a que la reaccion se oriente hacia la formacion de triglicéridos en cada paso del mecanismo,
ocasionando una disminucion en la formacion de esteres libres (Rodriguez & Beckman, 2020).
Ante esta situacion, se suelen llevar a cabo la reaccion utilizando alcohol en exceso (Wong et al.,
2023). Ademas, una cantidad insuficiente de alcohol en el caso de los catalizadores basicos
provoca la reaccion entre los acidos grasos libres favoreciendo la formacion de jabones (Khan

et al., 2020).

El rendimiento obtenido depende de las variaciones de la relacion molar de metanol a
aceite, la temperatura de reaccion, la cantidad de catalizador y el tiempo de reaccion, y la
potencia en el caso de la radiacion con microondas. Los acidos grasos producidos pueden diferir
por la longitud de las cadenas de carbono, el nimero, la orientacion y la posicién de los dobles
enlaces en la cadena. Por lo que es importante tener en cuenta ciertas consideraciones al

momento de elegir las materias primas. (M. G. Nayak & Vyas, 2019)
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4.4 Resultados de investigaciones realizadas en la produccién de biodiesel por

radiacion de microondas

A continuacion, se presentan las condiciones de produccién y resultados de diferentes

investigaciones en las que se trabajo6 con la tecnologia de radiacion por microondas.

Tabla 2

Estudios de produccion de biodiesel con tecnologia de radiacion por microondas.

Relacion

. Temp. Tiempo - . Pot. Rend. .
[0)
Aceite Alcohol Cat. YoCat (°C)  (min) Aceite: (W) (%) Referencia
alcohol
Aceite de 0
datilde Metanol KOH %% 60 2.175 16  goo ggyp (navatetal,
p/p 2018)
desecho
30.35%
. 80.47% KOH
Aceite De 0 KOH Y .
Cocina Me@NOIY (05%)Y 69650 70 175 16 67777 9p2 (Khedrietal,
Usado 19.53%  NaOH NaOH 2019b)
Etanol (100%)
p/p
Aceite de
papayano  Metanol NaOH 0'97 % 62053 3.30 min  1:9.50 700 99.3 (M. G. Nayak
comestible P & Vyas, 2019)
Aceite De
Espuma 0 , (Binnal et al.,
L Actea Metanol KOH 1%p/p 55 5 1.7 600  93.47 2021)
(DSO)
Aceite 0 .
CrudoDe Metanol KOH 2% 65 32 165 700 89 (Rajzznzgt) al.
Palma P/
Aceite De 1.26
Cocina De (p/p %), .
. 1:9.6, 91.32, .
SemillaDe \poonol  cao 23 s 97928 yga3 700 goagy (Prajpat
algoddn (p/p %) y 9,89 i etal., 2022)
1:9.61 90.71
Usado y 1.34
(UCCO) (p/p %)
Aceite de HAp 0 .
semillade Metanol "hidroxiapa 0.5% 80 30 1:6 800 89.21 (Mohammadi
g p/p etal., 2023)
Pyrus glabra tita
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Relacion

. Temp. Tiempo -~ Pot. Rend. .
[0)
Aceite Alcohol Cat. YoCat °C)  (min) Aceite: (W) (%) Referencia
alcohol
. H2S04
Aceitede \\oianol  (Acido 2% plp 55 90 711 400 110 (Atharetal,
Jatropha . 2022)
Sulfarico)
Aceite de 1.26% ) (Rokni et al.,
camelina Metanol KOH olp 60 5.85 1:6.91 800 95.31 20223)
CaOo
Aceite De (modificad (Hsiao et al
Cocina  Metanol ocon 4%pl/p 65 75 1:8 300 98.2 b
2020)
Usado bromoocta
no)
Aceite De Bio Nano (M. Zhan
Plumas De Metanol CaOo 1%p/p 50 5 1:8 500 95 ot ai 2023)
Pollo “NCaO” B
Aceite De 0 ) (Phromphitha
Palma Metanol ChOH 6% p/p 50 1 1:13.2 800 89.72 K et al., 2020)
Lipasa
Aceite de inmoviliza (Parandi
cocina Metanol da de 4% 45 40h 5:1 - 92
. etal., 2023)
usado Candida
antarctica
Lipasa
Aceite inmoviliza
unicelular da de
deMucor 9 candida 100 60 720 112 - g3  (Canalno
. . anhidro L. etal., 2015)
circinelloide antartida
S (Novozym
435)
Lipidosen Etanol e Slﬁful(l’ji?lo (Huang et al
células de isopropano 3% >90 2-30 &1 500 95 getal,
; concentrad 2015)
microalgas I 0
Aceite Etanol - (Martinez-
vegetal metanol NaOH 0,75% 95 2 9:1 100 96 Guerra &
usado Gude, 2016)
Lipidos
producidos Lipasa
por Mucor Etanol Novozym - 60 1o0h 112 200 o901 \carvalho
L etal., 2018)
circinilloide 435
s
. Catalizador
Aceltede a0l carbonoso  20% 75 20 61 0-600 gg7 (rochaetal,
soja 2019)

sulfonado
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Relacion

. Temp. Tiempo -~ Pot. Rend. .
[0)
Aceite Alcohol Cat. YoCat °C)  (min) Aceite: (W) (%) Referencia
alcohol
Lipasa
Aceite de inmoviliza (Souza et al
Jatropha Etanol da de - 45 24h 1:9 - 98,3 2016) "
curcas Burkholder
ia cepacia
Aceite de (Thirugnanasa
Ricinus Etanol KOH 1,4p/p 7 8p/p 275 95 mbandham
communis etal., 2016)
Acite de (Thirugnanas
semillade  Etanol  KOH . 70°  12min 147 270w 9959 2mpandham
algodon & Sivakumar,
2015)
Aceite de (Hassan et al
cocina Etanol KOH 0,11% 240 25 20:1 - 98,12 "
usado 2020)

4.5 Rutas alternas para la produccion de biodiesel

El proceso de transesterificacion es el mas coman y ampliamente utilizado en la industria

para la produccion de biodiesel, sin embargo, existen otras rutas de produccion, como las

microemulsiones, la pirolisis y la transesterificacion no catalizada (Abrar & Bhaskarwar, 2018).

La eleccion de la ruta de produccion depende de diversos factores, como la disponibilidad de

recursos, el grado de desarrollo tecnolégico y las condiciones especificas de cada proyecto. A

continuacion, se discute mas a profundidad las rutas de produccion de biodiesel.

4.5.1 Ruta por microemulsiones

Las microemulsiones representan una ruta alternativa, de bajo costo y menos frecuente

para la produccion de biodiesel, que consiste en una suspension coloidal termodindmicamente

estable, transparentes e isotrdpica entre una fase no polar (aceite) con una fase polar (alcohol)

como el metanol, etanol o 1-butanol, con un tamafio de gota dispersa de entre 5y 100 nm en los
cuales se emplea un agente tensoactivo (surfactante) para reducir la tension superficial entre las

fases (Deepak & Mohamed Ibrahim, 2023; Igbal et al., 2019); el objetivo de esta reaccion es
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reducir la viscosidad del aceite y la formacion de depositos de carbdn en el inyector provocados
por el uso directo de aceites vegetales como combustible, asi como la formacion de NOx y las

emisiones de CO (Abrar & Bhaskarwar, 2018).

4.5.2 Ruta por Pirolisis

Por otra parte, la pirolisis consiste en un proceso termoquimico de degradacion de los
triglicéridos contenidos en el aceite vegetal, exponiéndolos a temperaturas superiores a los 450°
C en ausencia de oxigeno (Aneesh et al., 2023). Mediante este proceso, los triglicéridos se
descomponen en diferentes fracciones, incluidos gases, bio-aceites que pueden ser convertidos
en biodiesel y bio-carbon como residuo sélido (Khuenkaeo & Tippayawong, 2018). Si bien la
pirdlisis ofrece una alternativa para obtener combustibles liquidos a partir de aceites y grasas, la
técnica aun se encuentra en etapas de investigacion y desarrollo debido a que las condiciones de
degradacion lo convierten en un proceso costoso, y tiene ciertos inconvenientes, como una
reaccion incontrolada, una calidad del producto indefinida y un tratamiento posterior de los

productos finales (Gad et al., 2022).

4.5.3 Ruta por transesterificacién NO catalizada con fluido supercriticos

La transesterificacion no catalizada a partir de fluidos supercriticos para la produccion de
biodiesel es un area de investigacion relativamente nueva, que surgié como alternativa atractiva
para mejorar los tiempos de reaccién y evitar algunas problematicas que conlleva el uso de
catalizadores y aceites no tratados en la transesterificacion catalizada (Mani Rathnam et al.,
2020; Promraksa et al., 2023). Los primeros investigadores en llevar a cabo experimentos a
través de esta ruta fueron Saka y Kusdiana en el afio 2001 (Mani Rathnam et al., 2020), quienes
reportaron un rendimiento de reaccion del 95% en un tiempo de 2 min a 350°C, 45MPa con una

relacion molar de 42:1 (Saka & Kusdiana, 2001). Los fluidos supercriticos cominmente
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utilizados son los alcoholes de cadena corta como el metanol (CH30H) y el etanol (C2H50H)
(Mani Rathnam et al., 2020), con los cuales se suele llevar a cabo la reaccion de
transesterificacion bajo condiciones de temperatura mayores a los 240°C y presiones superiores a
los 8,1 MPa; de acuerdo con Tobar & Nufiez (2018), las condiciones ptimas para tener altos
rendimientos de biodiesel se encuentran entre los 270°C y 350°C, presiones entre 10MPa y
45MPa, relaciones molares entre 1:20 y 1:43 y tiempos de reaccién entre 4 y 110 minutos. Sin
embargo, condiciones de presién por encima de los 20MPa y tiempos prolongados de reaccién
pueden provocar la degradacion de los esteres libres de acidos grasos formados (biodiesel), y
favorecer reacciones secundarias que afectan el rendimiento del biodiesel (Tobar & Nufiez,

2018).

5. Medicion de variables en la produccion de biodiesel
5.1 Variables més importantes durante el proceso de produccion del biodiesel
En el proceso quimico de produccion de biodiesel, la temperatura es una de las variables
mas importantes que interviene directamente en la reaccion de transesterificacion, es decir, un
valor determinado de temperatura puede significar una reaccién mas rapida o mas lenta (Khedri
et al., 2019a; Mishra & Goswami, 2018). De igual forma, es importante evitar la evaporacion del

alcohol con un condensador para que las proporciones de los reactivos se mantenga.

Conjuntamente, la velocidad de mezclado de los reactivos ha demostrado un gran efecto
en diversos estudios; los cuales recomiendan trabajar en el rango de 400 a 600 RPM (Khedri
etal., 2019b; S. N. Nayak et al., 2019). La influencia de la velocidad se debe a la baja
miscibilidad que presenta el aceite y el alcohol, lo que ocasiona que la transferencia de masa se

desarrolle de forma lenta en las fronteras de estas sustancias y la reaccion no tenga éxito (Garcia-
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Muentes et al., 2018; Soltani et al., 2015). A causa de esto es importante asegurar que las fases se

mezclen lo mas homogéneamente posibles a una velocidad determinada durante la reaccion.

Adicional a estas variables, se tendran en cuentas las condiciones de produccién como

son humedad del ambiente y temperatura ambiental.

5.2 Seleccion de la instrumentacion requerida
Antes de hacer la eleccion de los sensores para las variables del proceso de produccion de
biodiesel, es importantes verificar que estos dispositivos soporten las temperaturas y la
exposicion a la radiacion electromagnética, debido a que la reaccidn ocurre por encima de la
temperatura ambiente, y al interior del horno microondas, estando este encendido durante todo el
tiempo de produccion. De igual forma, se debe seleccionar cables con caracteristicas de
proteccion al ruido electromagnético para evitar alteraciones en el transporte de los datos hasta la

tarjeta de adquisicion.

Teniendo en cuenta estas condiciones, se empled el Método de Decision de Seleccion
Binaria (MDSB) con el fin de realizar una evaluacion y seleccion objetiva de los sensores méas
apropiado teniendo en cuenta los siguientes parametros: modelo, rango de medicion, precision,

temperatura de trabajo y precio.

5.2.1 Metodologia del Método de Decision de Seleccion Binaria
5.2.1.1  Construccion de la matriz de atributos.
Teniendo en cuenta los criterios de seleccion, se asigna una identificacion a cada criterio

y seguidamente se establece la importancia entre ellos.
Atributo 1 (A1) = Rango de medicion

Atributo 2 (A2) = Precision
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Atributo 3 (A3) = Salida digital

Atributo 4 (A4) = Precio

Importancia:

Al es mas importante que A2y A4,

A3 es mas importante que A4, pero menos importante que Al;

A4 es mas importante que A2.

Se procede a construir la matriz de atributos presentada en la Tabla 3, en donde se
compara cada atributo, con el fin de saber su ponderacion. Las comparaciones se realizan por
filas, y se da un valor de 2 al atributo que tenga mayor importancia, un 1 a aquellos que tengan la
misma importancia y un 0 al atributo que tenga menor importancia. La diagonal debe contener 1

para cada fila debido a que se compara cada atributo consigo mismo.

Tabla 3

Matriz de atributos.

Atributos Al A2 A3 Ad Valor Peso
Al 1 2 2 2 7 7/16
A2 0 1 0 0 1 1/16
A3 0 2 1 2 5 5/16
Ad 0 2 0 1 3 3/16

TOTAL 16 1
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A partir de los valores de peso, que el atributo de mayor relevancia durante la seleccion

de los sensores sera el rango de medicion.

5.2.1.2  Construccion de la matriz de coeficientes de énfasis
Esta matriz permite compara para cada atributo cada uno de los dispositivos encontrados
en el mercado. Para ello se construye una matriz por cada atributo, y se analiza de igual manera
que en la matriz de atributos (Tabla 4), con la diferencia de que se analiza al dispositivo en
relacidn al atributo, no en relacion a los demas dispositivos. En este caso se hara para 4 sensores,

y se detallard més adelante.

Tabla 4

Matriz de coeficientes de énfasis general.

Sensores Sl S2 S3 S4 Valor Peso
S1 1 - - - - -
S2 - 1 - - - -
S3 - - 1 - - -
S4 - - - 1 ; ]
TOTAL - -

5.2.1.3  Construccion de la matriz de decision
Por ultimo, se realiza la matriz de decision en donde se tienen en cuenta los pesos

calculados anteriormente, el modelo de la matriz se presenta en (1).

S2| _ Woq Wap Woz Wy
S3 W31 W3y Wiz Wiy

S1 Wi1 Wiy Wi W14‘ lp1
S4 Wa1 Way Wy Way

1)



S: es el valor final para cada sensor, este valor indica cual es el sensor a seleccionar.

W;,: son los pesos de las matrices de coeficientes de énfasis de cada atributo, en donde

"a" corresponde al atributo, e "i" corresponde al instrumento o dispositivo.

P: es el peso para cada atributo.

5.2.2 Seleccion del sensor para medir la temperatura de reaccién

En la Tabla 5 se muestran los datos técnicos de los sensores de temperatura presenten en el

mercado.

Criterios que debe cumplir el sensor de temperatura:

e Rango de medicion: 20 — 120°C

e Precision: £2°C

e Temperatura de trabajo: <120°C

e Precio: <£50.000

Tabla s

Datos técnicos de los sensores de temperatura.

Sensores Modelo Al A2 A3 A4
S1 Termocupla Tipo K 0-600°C +1.5°C Si 21.900
S2 LM35 -55-150°C +1.5°C No 15.000
S3 MIx90614 BCC -70 - 380 +0.5°C No 84.000
S4 DS18b20 Sonda -55-125°C +0.5°C Si 11.000

Con los datos de los sensores de temperatura consultados, se desarrolla la matriz de

coeficiente de énfasis para cada atributo, tal como se desarrolla en las Tablas 6, 7, 8, 9.



Tabla 6

Matriz de énfasis para el atributo Al.

Sensores S1 S2 S3 S4 Valor Peso
Sl 1 2 2 2 7 7/16
S2 0 1 0 1 2 2/16
S3 0 2 1 2 5 5/16
S4 0 1 0 1 2 2/16
TOTAL 16 1
Tabla 7

Matriz de énfasis para el atributo A2.

Sensores S1 S2 S3 S4 Valor Peso
Sl 1 1 0 0 2 2/16
S2 1 1 0 0 2 2/16
S3 2 2 1 1 6 6/16
S4 2 2 1 1 6 6/16
TOTAL 16 1
Tabla 8

Matriz de énfasis para el atributo A3.

Sensores S1 S2 S3 S4 Valor Peso
S1 1 2 2 1 6 6/16
S2 0 1 0 2 2/16

S3 0 1 1 0 2 2/16
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S4 1 2 2 1 6 6/16

TOTAL 16 1

Tabla 9

Matriz de énfasis para el atributo A4.

Sensores S1 S2 S3 S4 Valor Peso

Sl 1 0 2 0 3 3/16

S2 2 1 2 0 5 5/16

S3 0 0 1 0 1 1/16

S4 2 2 2 1 7 7116
TOTAL 16 1

Finalmente se ubican los valores obtenidos en cada matriz de énfasis junto con los

valores de los pesos de cada atributo para realiza la multiplicacion de las matrices.

s2| _|2/16 2716 2/16 5/16| |1/16
5/16
3/16

s3| = |5/16 6/16 2/16 1/16
sal 12/16 6/16 6/16 7/16

s11 [7/16 2/16 6/16 3/16‘ I7/16
S1=0.352
S2 =0.160

§3=0.211

S4=0.277
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Seleccion: como se puede apreciar en los valores finales obtenidos de la matriz de
decision, el sensor con mejores caracteristicas para la medicién de temperatura al interior del

horno microondas es el sensor 1, correspondiente a la Termocupla tipo K (ver Figura 3).

Figura 3. Sensor de temperatura Termocupla tipo K con modulo MAX6675.
5.2.3 Seleccion del sensor para medir la temperatura del agua del condensador
En la Tabla 10 se muestran los datos técnicos de los sensores de temperatura presenten en

el mercado.

Criterios que debe cumplir el sensor de temperatura, entre ellos que pueda sumergirse en agua:

Rango de medicién: 0 — 40°C

Precision: £1°C

Temperatura de trabajo: <40°C

Precio: <50.000

Con los datos de los sensores de temperatura consultados, se desarrolla la matriz de

coeficiente de énfasis para cada atributo, tal como se desarrolla en las Tablas 11, 12, 13, 14.

Tabla 10



Datos técnicos de los sensores de temperatura.

Sensores Modelo Al A2 A3 Ad
S1 Termocupla Tipo K 0-600°C +1.5°C Si 21.900
S2 LM35 -55-150°C +1.5°C No 15.000
S3 RTD Pt100 Con Médulo -20 - 450 +0.3°C  Si 42.000
S4 DS18B20 Sumergible -55-125°C +0.5°C  Si  11.000
Tabla 11
Matriz de énfasis para el atributo Al.
Sensores S1 S2 S4 Valor Peso
Sl 1 0 0 1 1/16
S2 2 1 1 6 6/16
S3 2 0 0 3 5/16
S4 2 1 1 6 6/16
TOTAL 16 1
Tabla 12
Matriz de énfasis para el atributo A2.
Sensores S1 S2 S4 Valor Peso
Sl 1 1 0 2 2/16
S2 1 1 0 2 2/16
S3 2 2 1 6 6/16
S4 2 2 1 6 6/16
TOTAL 16 1




72

Tabla 13

Matriz de énfasis para el atributo A3.

Sensores S1 S2 S3 S4 Valor Peso
Sl 1 2 1 1 5 5/16
S2 0 1 0 0 1 1/16
S3 1 2 1 1 5 5/16
S4 1 2 1 1 5 5/16
TOTAL 16 1
Tabla 14

Matriz de énfasis para el atributo A4.

Sensores S1 S2 S3 S4 Valor Peso

S1 1 0 2 0 3 3/16

S2 2 1 2 0 5 5/16

S3 0 0 1 0 1 1/16

S4 2 2 2 1 7 7/16
TOTAL 16 1

Finalmente se ubican los valores obtenidos en cada matriz de énfasis junto con los
valores de los pesos de cada atributo para realiza la multiplicacion de las matrices, se tienen los

siguientes resultados.

51=0.168

§52=0.25
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§3=0.270

54 =0.367

Seleccion: como se puede apreciar en los valores finales obtenidos de la matriz de decision, el
sensor con mejores caracteristicas para la medicion de temperatura del agua que ingresa hacia el

condensador es el sensor 4, correspondiente al DS18B20 con sonda sumergible (ver Figura 4).

Figura 4. Sensor de temperatura DS18B20 con sonda sumergible.

5.2.4 Agitador Mecanico

El agitador mecanico establecido para el proceso de produccion consta de un motor DC
encargado de generar un movimiento circular en el agitador; un alabe de agitacion que se
encuentra en contacto con el fluido, y es el encargado de provocar la mezcla entre los reactivos.
Entre estos dos componentes se encuentra un eje con la funcion de transmitir el giro del motor
DC hasta el alabe de agitacion que se encuentra al interior del reactor, su importancia se debe a
que el motor DC no puede ser introducido al interior del microondas por razones de seguridad y
posibles dafios debido a sus caracteristicas metalicas. Las caracteristicas operativas del motor se

presentan en la Tabla 15.

Tabla 15
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Caracteristicas Operativas del Motor DC del Agitador.

Parametro Valor
Modelo Nisca NF5475
Peso 700 gr
Voltaje nominal 24V
Corriente nominal 540mA
Velocidad nominal 3600 RPM

5.2.5 Seleccion del sensor para medir la temperatura y humedad en el laboratorio
En la Tabla 16 se muestran los datos técnicos de los sensores de temperatura y humedad

presenten en el mercado.

Criterios que debe cumplir el sensor, entre ellos que tenga la capacidad de medir las dos

variables:

e Rango de medicion: 0 —40°Cy 0 - 100°C
e Precision: +2.5°Cy 5%
e Temperatura de trabajo: <40°C

e Precio: <50.000

Tabla 16

Datos técnicos de los sensores de humedad y temperatura.

Sensores Modelo Al A2 A3 A4

S1 DHT?22 -40-80°Cy 0-99%  +0.5°C+2% Si 22.000

S2 DHT11 0-50°Cy 20-95% +2°C+4% Si  8.000
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S3 Termohigrometro Digital ~ -50-70°Cy 10-99% +1°C+5% No 19.500

S4 AHT10 -40-85°Cy 0-100% +0.3°C+2% Si 16.000

Con los datos de los sensores de temperatura consultados, se desarrolla la matriz de

coeficiente de énfasis para cada atributo, tal como se desarrolla en las Tablas 17, 18, 19, 20.

Tabla 17

Matriz de énfasis para el atributo Al.

Sensores S1 S2 S3 S4 Valor Peso
Sl 1 0 2 1 4 4/14
S2 0 1 2 2 5 5/14
S3 0 0 1 1 2 2/14
S4 1 0 1 1 3 3/14
TOTAL 14 1
Tabla 18

Matriz de énfasis para el atributo A2.

Sensores S1 S2 S3 S4 Valor Peso

Sl 1 2 2 1 6 6/14

S2 0 1 2 0 3 3/14

S3 0 0 1 0 1 1/14

S4 1 2 2 1 6 6/14
TOTAL 14 1

Tabla 19
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Matriz de énfasis para el atributo A3.

Sensores S1 S2 S3 S4 Valor Peso
Sl 1 1 2 1 5 5/16
S2 1 1 2 1 5 5/16
S3 0 0 1 0 1 1/16
S4 1 1 2 1 5 5/16
TOTAL 16 1
Tabla 20

Matriz de énfasis para el atributo A4.

Sensores S1 S2 S3 S4 Valor Peso

Sl 1 0 0 0 1 1/16

S2 2 1 2 2 7 7116

S3 2 0 1 0 3 3/16

S4 2 0 2 1 5 5/16
TOTAL 16 1

Finalmente se ubican los valores obtenidos en cada matriz de énfasis junto con los
valores de los pesos de cada atributo para realiza la multiplicacion de las matrices, se tienen los

siguientes resultados.

§51=0.261

S§2=0.349

§3=0.122
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S4=0.277

Seleccion: como se puede apreciar en los valores finales obtenidos de la matriz de decision, el
sensor con mejores caracteristicas para la medicion de temperatura del agua que ingresa hacia el

condensador es el sensor 2, correspondiente al DHT11 (ver Figura 5).

Figura 5. Sensor de temperatura y humedad DHT11.
5.2.6 Tarjeta de adquisicién de datos
La tarjeta de adquisicion de datos utilizada en este proyecto fue la tarjeta de desarrollo
Arduino UNO (ver Figura 6), debido a la compatibilidad que tiene con la mayoria de los
sensores previamente seleccionados, la capacidad de procesamiento y la relacion precio-calidad.
Esta tarjeta es la encargada de recibir las sefiales de los sensores, interpretar los protocolos de

comunicacion, y transmitir los datos a través del puerto serial a la interfaz HMI en LabVIEW.

Las caracteristicas mas importantes bajo las cuales se selecciond el modelo del Arduino

fueron:

e Entradas analogicas: minimo 3
e Entradas digitales: minimo 9

e Salidas digitales: minimo 1

e Salidas PWM: minimo 1

e Niveles de tensiéon: 5V



e Comunicacion serial: 12C, SPI.
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Figura 6. Tarjeta de desarrollo Arduino UNO.

Tabla 21

Resumen de las Caracteristicas Generales de la Tarjeta Arduino Uno.
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Caracteristica Atmega328P
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Voltaje de entrada (Limite) 6 — 20V

Pines para entrada- salida digital.

14 (6 permiten salidas PWM)

Pines de entrada analdgica. 6
Corriente continua por pin 10 40 mA
Corriente continua en el pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash

32 KB (0,5 KB ocupados por el bootloader)

SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Frecuencia de reloj 16 MHz
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6. Disefio de la metodologia para la produccion de biodiesel a partir de insumos
producidos en la region
6.1 Materia prima para la produccion de biodiesel
La seleccion de las materias primas adecuadas es el primer paso de la produccion de
biodiésel. Factores econdmicos, disponibilidad local, técnicos, ambientales y sociales pueden

desempefiar un papel importante en la seleccion de materias primas (Anwar, 2021).

6.1.1 Aceite

La materia prima principal para llevar a cabo la produccién de biodiesel es el aceite
vegetal, que puede ser extraido de plantas oleaginosas, microalgas o aceites usados; estos se
clasifican en cuatro generaciones de acuerdo a su procedencia, y fines de uso. Los aceites de
primera generacion, que provienen de cultivos destinados a la produccion de alimentos, son la
principal fuente utilizada en la produccion comercial de biodiesel en la actualidad (Anwar,
2021). Esta opcion ofrece numerosas ventajas, como su disponibilidad global y el uso de
tecnologias ya establecidas, lo que garantiza un proceso de produccion estable. entre estos se
encuentra el aceite de palma, aceite de girasol, aceite de soya; que se utilizan ampliamente en
cantidades comerciales como materias primas para biomasa en Asia, Europa y los Estados
Unidos, respectivamente (Kara et al., 2021), también suelen emplearse el aceite de coco, el aceite
de colza, el aceite de mani, aceite de mostaza, entre otros (Akkarawatkhoosith et al., 2019;

Anwar, 2021).

6.1.1.1 Aceite de Palma Crudo
El aceite de palma, obtenido de la fruta de la palma de aceite (Elaeis guineensis), se
utiliza ampliamente en la industria alimentaria y en la fabricacién de productos de consumo. En

Colombia, los cultivos de palma de aceite se distribuyen en més de 120 municipios, delimitados
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geograficamente en “zonas palmeras,” que se dividen desde una perspectiva administrativa y
logistica en zona Norte, Central, Oriental y Suroccidental. El departamento de Norte de
Santander se encuentra en la zona central y es una de las regiones donde se cultiva y produce
aceite de palma. Para la region, la palma de aceite ha sido una fuente importante de ingresos y
empleo. Ademas, el aceite de palma también se utiliza en la produccion de biodiesel, dada su alta
eficiencia y sostenibilidad en Colombia como fuente de materia prima para la produccion de
combustibles alternativos. (Garcia-Nufez et al., 2022; Lopez Jiménez & Rodriguez Cafién, 2017,

Rincon-Romero et al., 2023)

Figura 7. Racimos de fruto de la palma de aceite.

Nota. Adaptado de Muestreo y andlisis de racimos en el cultivo de la palma de aceite, por Prada & Romero.

Tecnologias para la agroindustria de la palma de aceite: guia para facilitadores, 2012.

En la agroindustria de la palma de aceite los productos principales son el aceite de palma
crudo (APC) y el aceite de almendra o de palmiste. EI APC es distribuido para productos del
sector de alimentos, le generacion de concentrados y la produccion de biodiesel. En los Gltimos
20 arios, la produccion de aceites y grasas se ha triplicado, al mismo tiempo que se han vuelto
mas estrictas las exigencias del mercado en parametros de calidad del aceite de palma, generando
la necesidad de establecer estrategias en el departamento para afrontar todos los retos que tiene el

sector. (Fedepalma, 2023a; Garcia-Nufiez et al., 2022)
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6.1.1.1.1 Rendimiento de produccion

La palma de aceite es un cultivo que destaca por su alto rendimiento en la produccion de
aceite en comparacion con otros cultivos oleaginosos, produciendo aproximadamente 10 veces
mas aceite que la mayoria de las otras plantas de este tipo. El rendimiento de la palma de aceite
varia segun la edad de la planta y factores genéticos. A la edad de cinco afios, se espera que una
palma produzca alrededor de catorce racimos por afio, con un peso promedio de 7 kg por racimo,
mientras que a los ocho afios se estima que el nimero de racimos producidos sea de
aproximadamente ocho, con un peso promedio de 22 kg cada uno. Esta versatilidad de
produccion hace que el aceite de palma sea un componente esencial en la fabricacion de

productos basados en grasa vegetal.

En la Figura 8 se muestran los datos de las hectareas sembradas y la produccion de aceite
en los departamentos que conforman las zonas palmeras en Colombia de acuerdo a las
estadisticas de la Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite (Fedepalma) para
2022 (Fedepalma, 2023b). Cabe resaltar que los departamentos de Caldas, Cauca, Caqueta y
Arauca no registran produccion de aceite debido a que no cuentan con plantas de transformacion,

sin embargo, sus cosechas se distribuyen hacia los departamentos cercanos que si las tienen.

Esta combinacidn de alto rendimiento y la versatilidad de los aceites que produce hace
que la palma de aceite sea un cultivo valioso en la industria alimentaria y en la industria del

biodiesel para Colombia.
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Caldas 1159 ® Hectareas Sembradas
Cauca 398 Produccion de aceite
1147 {Tonelada)
Caqueta 10
auca | 200
Arauca 0

| 4848
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; 112862
Vichada I Iy

Cundinamarca

PP 5217
Antioquia 1719270
22239
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36050
58.930

91774
99.704

Narino
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Norte de Santander 27528

99.704

46739
Magdalena 155.550

Casanare 61156

197.795

Cesar 241.905

Meta 195600

495.208
Produccion (Toneladas)

Figura 8. Hectareas sembradas y produccion de aceite de palma crudo en Colombia por
departamentos.

6.1.1.1.2 Composicion del aceite de palma y propiedades fisicoquimicas

El aceite de palma se compone principalmente de acidos grasos, siendo una mezcla de

acidos grasos saturados e insaturados. Los componentes mas comunes del aceite de palma son:

e Acidos grasos saturados: Estos son los &cidos grasos solidos a temperatura
ambiente y son los que le dan al aceite de palma su consistencia semisolida. Los
acidos grasos saturados mas comunes en el aceite de palma son el &cido palmitico
y el &cido esteérico.

e Acidos grasos insaturados: Estos son los acidos grasos liquidos a temperatura
ambiente. El acido oleico es uno de los acidos grasos insaturados mas comunes

presentes en el aceite de palma.



83

e Acido linoleico: Este es un &cido graso esencial (omega-6) que también se
encuentra en el aceite de palma.

e Acido linolénico: Este es otro &cido graso esencial (omega-3) que, aunque en
menor cantidad que otros aceites, esta presente en el aceite de palma.

e Vitaminas liposolubles: El aceite de palma también contiene algunas vitaminas
liposolubles, como la vitamina E (tocoferoles y tocotrienoles), que pueden tener

propiedades antioxidantes.

Tabla 22

Propiedades fisico quimicas del aceite de palma.

Propiedad Aceite del pericarpio Aceite del mesocarpio
indice de Yodo 81 80
indice de refraccion 40°C 1.4616 1.4581
indice de Acidez 1.85 0.72
Punto de Fusion 12.8°C 13.6 °C
indice de saponificacion 193 192

6.1.2 Aceite de palma usado en este proyecto

Una de las principales materias primas para la fabricacion del biodiesel es el aceite
vegetal, en nuestro caso el aceite de palma. Para el desarrollo del proyecto fue necesario solicitar
la donacidn de este a diferentes empresas extractoras de aceite de palma de la region; entre ellas
se encuentran: Aceites y Grasas del Catatumbo S.A.S., Cooperativa Palmas Risaralda Ltda. —
Coopar, Oleaginosas del Norte de Santander S.A.S., Oleonorte S.A.S., Palmicultores del Norte
S.A.S. (PALNORTE). La empresa que aceptd apoyarnos con la donacion de aceite crudo de

palma fue PALNORTE S.A.
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Figura 9. Visita a la Planta de extraccion de Aceite de palma PALNORTE S.A.S.

El proceso de solicitud fue por medio del Grupo de Investigacion en Desarrollo de
Procesos Industriales GIDPI, donde se formalizé una solicitud por parte del director del grupo
hacia el gerente encargado de la planta; una vez aprobada la solicitud de donacidn, el autor de la
tesis junto a un integrante del grupo de investigacion, procedieron a viajar a la planta principal
ubicada en el corregimiento de campo 2, via Tibu-Catatumbo, en Norte de Santander. Estando
alli, el ingeniero de planta nos dio un recorrido por las instalaciones de la empresa y las etapas
que conforman la linea de produccion del aceite de palma; finalizando la visita, se procedio a la

entrega del aceite de palma crudo.

Figura 10. Aceite de Palma Crudo donado por PALNORTE S.A.S.
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6.1.3 Seleccion del Alcohol

El metanol y el etanol son los alcoholes que se usan con mayor frecuencia en la
produccion de biodiesel porque tienen longitudes de cadenas més cortas entre los alcoholes y son
menos costosos que los otros (Arce Saavedra et al., 2022). Ambos alcoholes reaccionan
rapidamente con los triglicéridos presentes en la materia prima. Industrialmente el metanol es
usado preferentemente como donante de alquilo ya que es mas reactivo que el etanol y tiene un
menor costo. Sin embargo, su procedencia no renovable a partir del petroleo, su alta toxicidad y
corrosion (Akkarawatkhoosith et al., 2023), ha conllevado a centrar las investigaciones hacia
alcoholes renovables, entre ellos el etanol que es menos toxico, mas limpio y menos corrosivo
(Fadhil & Ahmed, 2018; Jeevahan et al., 2020; Wong et al., 2023). El etanol es el segundo
alcohol con cadena mas corta en la naturaleza, después del metanol, con formula quimica
C2H50H vy tiene un punto de ebullicién mayor que el metanol, asi como una presion critica mas
baja 6,3 MPa (1.9MPa menos que el metanol), lo que contribuye a dar mayor seguridad al

proceso y mejorar el consumo de energia (Akkarawatkhoosith et al., 2023).

El etanol puede obtenerse a través de dos métodos principales: la fermentacion de
azucares como la cafia de azucar, el maiz y de forma sintética a partir del etileno. La
fermentacion de azUcares, proceso comun para su obtencidn, involucra la transformacion de
azucares complejos en azucares simples y, posteriormente, en alcohol y didxido de carbono. El
etanol tiene una amplia variedad de aplicaciones en la industria, la medicina, la quimica 'y

también se utiliza como componente en bebidas alcoholicas.

El alcohol empleado para el desarrollo del proyecto fue etanol al 96% de pureza, que se

adquirio de las distribuidoras de quimicos de la ciudad (ver Figura 11).
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Figura 11. Alcohol etanol al 96% de pureza.

6.1.4 Catalizador

Los catalizadores utilizados en la produccién de biodiesel se pueden clasificar segun su
fase en homogéneos o heterogéneos, y segln su capacidad de actuacién quimica en acidos,
basicos y enzimaticos. En la transesterificacidn, un proceso clave para la produccién de
biodiesel, los catalizadores basicos, como el hidroxido de potasio (KOH) y el hidroxido de sodio
(NaOH), se utilizan de manera convencional a nivel industrial debido a su eficacia y velocidad
en la reaccién, permitiendo condiciones operativas moderadas (Folayan et al., 2019; Kara et al.,
2021). A pesar de su eficacia, estos catalizadores presentan desafios, como la necesidad de
procesos de purificacion del biodiesel debido a su alta corrosion. En contraste, el uso de
alcdxidos, que se producen al reaccionar hidroxidos metalicos con alcohol antes de mezclarse
con los triglicéridos, ha ganado atencidn reciente debido a su capacidad para simplificar el
proceso de produccion y aumentar su eficiencia. Estos alcoxidos ofrecen ventajas en términos de
rendimiento y pureza en la produccion de biodiesel, lo que los convierte en una alternativa

prometedora en comparacion con los catalizadores tradicionales (Pandya et al., 2019).

Se determino trabajar con el KOH, por las caracteristicas de su forma caustica, el potasio

se convierte en un nutriente para el suelo, caso contrario del NaOH que es toxico.
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El hidroxido de potasio grado analitico al 85% de pureza utilizado para la
transesterificacion fue adquirido de los laboratorios de quimicas de la Universidad (ver Figura

12).

Figura 12. Hidrdxido de potasio al 85% de pureza.

6.2 Disefio de la metodologia para la produccion de biodiesel
En este contexto es importante resaltar que la region del Catatumbo actualmente es una
de los mayores productores de aceite de palma (Elaeis guineensis) en Colombia. Debido a la
ubicacidn estratégica de la Universidad Francisco de Paula Santander, este proyecto se propuso
como objetivo implementar la tecnologia de reaccion de microondas para la produccién de
biodiesel, buscando mejorar la eficiencia de su produccion. La propuesta comprende un disefio
experimental de tipo factorial, en donde se evalua la incidencia de dos factores en el rendimiento

de la reaccion.

6.2.1 Disefios experimentales estadisticos
El disefio de experimentos (DOE) se puede definir como un proceso que implica la

planificacion de los pasos necesarios para la recoleccion y posterior analisis de informacion en la
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investigacion. Su principal objetivo es obtener la maxima cantidad de informacion requerida con
la maxima eficiencia y el menor costo posible. Un disefio efectivo se caracteriza por su
capacidad para proporcionar informacion precisa con la menor cantidad de datos (Rojas Reyes
et al., 2017). Estos disefios experimentales son de gran importancia en una variedad de campos,
particularmente en la investigacion cientifica y la toma de decisiones en areas como la
ingenieria. Cuando un investigador busca desarrollar o mejorar un proceso, puede emplear un
procedimiento experimental para evaluar como las variables independientes afectan las

respuestas(Fernandez Bao, 2020).

Hay tres formas de resolver un problema experimental. Para realizar experimentos con
dos o tres variables, por ejemplo, las posibilidades son: Analisis univariante, Matriz con todas las
combinaciones y Disefio Rotacional Central Compuesto (RCCD). El método de analisis
univariante es el procedimiento experimental mas extendido y habitual, en el que se evalUa una
de las variables y se fijan las demaés. Este método puede utilizarse, pero es bastante ineficaz, ya
que no seria posible detectar los efectos de las interacciones entre las variables, haciendo que las
condiciones se limiten a una region (Avila Avila et al., 2019). El estudio matricial, con la
combinacidn de todos los factores, explorando todo el espacio experimental, tiene sin embargo el
inconveniente de requerir un gran numero de mediciones. Ademas, como no se repite ninguna
prueba, no es posible calcular ningun tipo de error estandar inherente a las manipulaciones
experimentales. Para resolver el problema se puede utilizar un disefio estadistico conocido como
Disefio Experimental Factorial, que permite utilizar menos mediciones y explorar todo el espacio

experimental.

El disefio factorial puede definirse como las pruebas realizadas de forma planificada, en

las que se alteran los factores (o variables controladas) para evaluar su impacto sobre una
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variable de respuesta. A continuacion, se enumeran algunas nomenclaturas sobre este enfoque

(Padovani, 2014).

e Factores: Son las variables independientes controladas en el experimento, cuyos
efectos se quieren probar.

e Respuesta (variable): Es la variable dependiente en el experimento, que se
utilizara para evaluar la influencia de los factores.

e Niveles: Cada uno de los posibles valores que puede tomar la variable
independiente (o factor) en el experimento.

e Tratamiento: El tratamiento es una combinacion de niveles de variables

controladas (o factores).

Con este método, se puede calcular el error experimental cuando se tiene la precaucién de
repetir la condicién de punto central al menos tres veces, lo que resulta esencial para evaluar la
reproducibilidad del proceso. También es posible desarrollar un modelo matematico que, si se
valida estadisticamente, puede utilizarse para obtener la Superficie de Respuesta y, mediante este
andlisis, determinar las condiciones optimizadas, conociendo la significacion estadistica de las

respuestas.

6.2.2 Disefio factorial en estrella para la produccion de biodiesel

Para estudiar las condiciones de funcionamiento del banco de produccién de biodiesel
mediante radiacion con microondas, se definieron las siguientes variables: tiempo de reaccion
entre 1:21 — 12:40 minutos y relaciones de aceite:alcohol 1:2.58 - 1:5.41. Se fijo la potencia a
900W (100%), temperatura del condensador entre 10-20°C, velocidad del agitador en 500 RPM,

y bajo condiciones ambientales de 25-28°C y humedad relativa entre 50-68%. Los valores de
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cada variable se eligieron en funcion de los resultados presentados en la revision bibliografica. El
efecto de cada parametro sobre el rendimiento de ésteres, asi como sus interacciones, se
investigo desarrollando el disefio experimental, y su analisis se realizé a partir de los graficos de
superficie de respuesta elaborados con el software STATISTICA, con licencia gratuita

estudiantil on-line.
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Figura 13. Disefio experimental en estrella para dos factores.

Nota. Adaptado de Emprego de planejamento fatorial para a otimizacdo das temperaturas de pirdlise e atomizacao de

Al, Cd, Mo e Pb por Etaas, por Pereira-Filho et al., 2002, https://doi.org/10.1590/S0100-40422002000200013.
Las temperaturas se normalizaron entre -1y +1. Ademas, se realizaron tres experimentos
en el punto central (temperaturas y relacion aceite:alcohol normalizadas a 0) para calcular el

error, y cuatro experimentos en estrella (+v2 y —v2). Es importante resaltar que el disefio en

estrella da una ecuacion de segundo orden que permite analizar la influencia de los factores.

Tabla 23

Disefio factorial de la produccion de biodiésel.

Factores /2 -1 0 1 V2
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Tiempo 01:21 4 7 11 12:40

Relacion

Aceite:alcohol 1:2.58 13 1:4 15 1:5,41

Tabla 24

Matriz de experimentos del disefio factorial para la produccion de biodiésel.

Experimento Tiempo (minutos) Relacién Aceite: Alcohol
0 (3 veces) 0 7 0 1:4
1 +1 11 +1 1:5
2 +1 11 -1 1:3
3 -1 4 +1 1:5
4 -1 4 -1 1:3
5 2 12:40 0 1:4
6 -2 01:21 0 1:4
7 0 7 V2 1:5.41
8 0 7 -2 1:2.58

La Tabla 23 contiene el disefio factorial para las variables de produccion de biodiésel
conformado por 11 experimentos. Segun el planteamiento, se comenzé con proporciones de 1:4,
para una solucion total de 300 ml. Posteriormente, se realizaron experimentos con proporciones
de 1:5, 1:3, 1:5.41, 1:2.58, en los que se consiguid una transesterificacion completa con una

proporcion masa/volumen del catalizador KOH de 0.5% para cada experimento.

La Tabla 24 muestra la matriz del disefio factorial de las variables de produccion de
biodiésel, realizada para los diferentes experimentos planteados en este trabajo, con un total de

11 experimentos.
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7. Prototipo para la produccion de biodiesel
La fabricacion del banco de produccion de biodiesel se realizé en el laboratorio de
Térmicas, adjunto al departamento de ingenieria mecanica, por el autor del proyecto, y se conto
con el total apoyo y asesoramiento técnico-cientifico de los compafieros del grupo de
investigacion GIDPI y los directores del proyecto. Terminada esa etapa, se procedié con el

desarrollo experimental del proceso de produccion del biodiesel.

7.1 Disefos en SolidWorks
Antes de llevar a cabo la fabricacién fisica del banco de pruebas, se realizaron los disefios
de cada elemento y sistema en el software SolidWorks, con el objetivo de establecer una
proyeccion de las dimensiones y métricas de ajuste entre los elementos que conforman la
bancada. Una vez culminada a detalle la fase de disefio se procedio a realizar la fabricacion en

fisico.

7.1.1 Disefio del horno microondas
El disefio elaborado para el horno microondas seleccionado e implementado en este

proyecto, se puede ver en la Figura 14.

Figura 14. Disefio del horno microondas en SolidWorks.
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7.1.2 Disefio del sistema de reaccion y agitacion mecénica
El ensamblado del sistema de reaccion y el sistema de agitacion mecéanica se puede ver

en la Figura 15.

==
Figura 15. Sistema de reaccion y agitacion mecanica ensamblado en SolidWorks.
7.1.3 Ensamble del banco de pruebas

En la Figura 16 se puede apreciar el banco de prueba ensamblado en SolidWorks.
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i

Figura 16. Banco de pruebas ensamblado en SolidWorks.
7.2 Fabricacion del prototipo
Al banco de produccion de biodiésel desarrollado se le realizaron algunas modificaciones
en relacion al disefiado en SolidWorks, por temas econdmicos y ergonémicos. El banco
experimental esta constituido por un sistema de agitacion mecanico con control de velocidad
para obtener una mayor precision en la mezcla de los reactivos, que son un factor importante. El
agitador se trabajo con materiales “invisibles” a la radiacion de microondas, es decir, teflon y
vidrio, y también hay un sistema de refrigeracion con condensador, con el objetivo principal de
bajar la temperatura de los gases producidos por la reaccion quimica en el interior del reactor,
mediante un flujo de agua fria en el rango de temperatura de 10 a 20°C. La reaccion de
transesterificacion tiene lugar en el interior de un reactor cargado previamente con la materia

prima, de forma circular, fondo plano y capacidad de 2 litros. La fuente de calor del reactor es un



96

horno microondas convencional con potencia nominal de funcionamiento de 900 W marca

Whirlpool. El banco de pruebas se puede apreciar en la Figura 17.

Figura 17. Banco de pruebas para la produccion de biodiesel por radiacion de microondas.
7.3 Instrumentacion
Al banco de pruebas se le implementaron sensores e instrumentos de medicion de las
variables méas importantes para la produccién, los cuales facilitan la lectura de datos, y la

representacion grafica en tiempo real, que permite conocer las condiciones en cada experimento.

El banco de pruebas se compone de los siguientes elementos previamente seleccionados:
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e Sensor de temperatura para la reaccion: Termocupla Tipo K con modulo
MAX6675

e Sensor de temperatura para el agua fria del condensador: Sensor DS18B20

e Sensor de temperatura y humedad relativa del ambiente: DHT11

e Sensor Encoder para el agitador: 20 pulsos por revolucion

e Indicador de Voltaje Corriente: Voltimetro Amperimetro Digital DC de 0-100 V' y
10A.

e Detector de Gases y alcohol a la salida del condensador: MQ-3

7.3.1 Sensores de Temperatura, Humedad y Alcohol.

Los sensores de medicion de temperatura, humedad y alcohol se encuentran ubicados
estratégicamente en el banco de pruebas, inicialmente, se tiene un sensor que toma la
temperatura de la reaccion; este se ubica en una base de un material cerdmico poroso (para evitar
el recalentamiento) fijado con una pieza de teflon cuadrado para aislar la sonda de la radiacion y
evitar que entre en contacto con la base ceramica como se evidencia en la Figura 18. También se
tiene un sensor de temperatura para el agua del condensador, esta se encuentra sumergida en
contacto con el agua como se presenta en la Figura 19. por Gltimo, se cuenta con un sensor de
temperatura y humedad que registra las condiciones ambientales de cada experimento y un

sensor de alcohol ubicado en la boquilla de salida del condensador (ver Figura 20).
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Figura 18. Base del sensor de temperatura para el reactor: Disefio en SolidWorks e

implementacion.

Figura 19. Sensor de temperatura para el agua del condensador.

4

Figura 20. Sensor de gases y alcohol.

7.3.2 Sensores del agitador mecanico

En el agitador mecanico se tiene un sensor enconder para medir la velocidad de giro,
disefiado desde cero. Lo compone un circuito de deteccion y una rueda de 20 ranuras
acondicionado al motor. El circuito se disefié en Proteus y la rueda en SolidWorks (se imprimid

en una impresora 3D).
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Figura 21. Rueda del encoder: Disefio en SolidWorks e impresion en 3D.

W @ O

Figura 22. Circuito de deteccion del encoder.
Conjuntamente, se acoplo un Indicador de voltaje corriente para visualizar el consumo

del motor que compone al agitador. En la Figura 23 se puede apreciar el montaje de los sensores.
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Figura 23. Montaje de los sensores para medicion de velocidad y consumo del agitador.
7.4 Disefio e implementacidn del sistema de control para el agitador mecanico
Una problematica presente en la reaccidn de transesterificacion de biodiesel es la baja
miscibilidad entre los reactivos (aceite y alcohol) aun con la presencia del catalizador; este
fendmeno provoca que la reaccidn ocurra Unicamente en las fronteras de los reactivos, (Soltani
et al., 2015), el rendimiento de la reaccion disminuya, y se necesiten tiempos prolongados para la
produccion (Rokni et al., 2022). En consecuencia, es necesaria una agitacion intensa que permita

un mayor contacto entre las diferentes fases inmiscibles (Khedri et al., 2019a).

En el presente proyecto se planted usar un agitador mecanico, conformado por un motor
de corriente continua (Ramirez Betancour et al., 2018). En este contexto, se hace importante que
el dispositivo de agitacion trabaje bajo condiciones de velocidad y régimen de flujo especificas,
con el fin de garantizar una mezcla homogénea entre las fases de los reactivos facilitando la

reaccion de transesterificacion (Marwaha et al., 2019; Wulandani & Ibrahim, 2022).
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7.4.1 Modelo matematico motor DC

La velocidad de un motor de corriente continua puede ser controlada por el circuito de
campo o por el circuito de armadura (Sami et al., 2021). El caso més frecuente es el control por
voltaje de armadura, para ello el modelado matematico se establece a partir del circuito de

armadura del motor DC (Anatolii et al., 2017; Canal et al., 2017).

2N

{1 +)
\

l Circuito de Campo ::>

— 7
\fﬁrcuito de Armadura ‘ Vi
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Figura 24. Representacion del motor de corriente continua.

Analisis de las caidas de tension en el circuito de armadura

diy(t)
dt

Va(t) = Raiyg(8) + Ly + e4(t) (2)

Anélisis de la componente mecénica del motor

dw(t)
dt 3)

Ecuacién de relacién para la fuerza contra electromotriz

Tm(t) = Bw(t) + )




es(t) = Ky (t)

Ecuacién de relacién para el torque mecanico

Tm(t) = Kmia(t)

Llevando las ecuaciones al dominio de Laplace
Para (2).

dis(t)

Va(t) = Ryis(t) + Ly dt

+ e4(t)

L
Va(s) = Ryls(s) + sLals(s) + E4(s)

Despejando 1, (s) de (6),

Va(s) — E4(s)

W) ==l
Para (3).
T(®) = Bo(e) + 220
L
T,,(s) = Bw(s) + sJw(s)
Para (4).

en®) = Kawo(®) 5 Ey(s) = Kyoo(s)

102

(4)

()

(6)

(7)

(8)

©)
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Para (5).
L
T (8) = Kinia(t) = Tp(s) = Kiply(s) (10)

Solucién para el sistema de ecuaciones.

Igualando (8) y (10),

Bw(s) + sjw(s) = K,,,1,(s)

(11)
Reemplazando I,(s) de (7) en (11), obtenemos:
Vy(s) — E4(s)
Ba(s) + sJa(s) = Ky » <—RA - )
Reemplazando E,(s) de (9) en (12), obtenemos:
Vy(s) — Kyw(s)
Bw(s) + sjw(s) = K, * ( R, + 5L, (13)
Reorganizando los términos obtenemos:
e Funcidn de transferencia para la velocidad angular
w(s) B K,
Va(s)  s2Ly+ s(BLy + JRy) + BRy + KK, (14)

7.4.2 Calculo experimental de los parametros del modelo
A pesar de que el motor tiene una velocidad nominal de 3600 RPM a 24V, el célculo de

los parametros experimentales se realizo sobre una velocidad de trabajo de aproximadamente
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518 RPM, esto debido a que diversos estudios han logrado produccion con velocidades
recomendadas entre 400 RPM y 600 RPM para el agitador (Dhingra et al., 2016; Khedri et al.,

2019b; S. N. Nayak et al., 2019).

Las pruebas para la medicion de los pardmetros del motor se realizaron siguiendo las

metodologias cominmente empleadas en la literatura (Herndndez Paredes et al., 2019)

Resistencia de Armadura: El valor de la resistencia de armadura se calculé a partir de
los valores de voltaje y corriente consumidos por el devanado de armadura antes de que el motor

empezara a girar.

Vi 25V

Ra=7 =01a7a= 174 (15)

Constante contraelectromotriz K 4, y Constante Mecanica Km: Para el calculo de
estas constantes se asumen condiciones en estado estable para el motor, provocando que sus

respectivas derivadas desaparezcan y el inductor se comporte como un corto circuito.

La expresion resultante bajo esta condicién de estado estable se presenta en (16), con una

corriente de armadura de 0.140A.

v Ea _Va=Raly
A= o (16)

De la expresion (16), se calcula el valor de la constante contraelectromotriz y la constante

mecanica,

14
K, = 0. 4———
", = 0.05069595 m— v

Nm
K,, = 0.050695954 e
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Se calcula el valor de L, de forma indirecta a partir de la constante de tiempo tao (L, =

R, T.10ct) de la corriente consumida para los 518 RPM.
L, = 102 mH
Inercia Mecénica J: Para el célculo de la inercia mecénica se emplea la expresion (17)

]_ tmeC'KA'Km
- Ry (17)

La constante de tiempo mecanica corresponde al tao de la sefial de voltaje, el cual se
calcula a partir del tiempo que tarda en alcanzar el 63.2% del valor en estado estable, con ayuda
de un osciloscopio.

] = 6.349602x1075 kgm?

Constante de friccién de Coulomb B: se emplea la expresion (18) a partir del célculo
del torque mecanico.

Tin

B =-1
@ (18)

T = Kply = 7.0974335x1073Nm (19)

Se desprecia el torque de friccion
B =0.00013084 Nms/rad

En la Tabla 25 se presenta el resumen de los parametros hallados para el motor de

corriente continua del agitador.

Tabla 25

Parametros empleados para la simulacion y comprobacién del modelo matematico para el

motor del agitador.
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Parametro Valor Unidades
w 54.245 (6 518 rad/s 6 RPM
Vy 5.13 \Y}

I, 0.140 A
Ka 0.050695954 V/rad/s
Km 0.050695954 Nm/A
La 102 mH
Ra 17 Q

J 6.349602x10°° kgm?
B 0.00013084 Nms/rad
Tpn 7.0974335x1073 Nm

7.4.3 Validacién del modelo matematico

En la expresion (20) se establece la representacion del modelo matematico en el espacio

de estados. La salida de la velocidad angular se multiplica por un factor de 9.5493 para convertir

a unidades de RPM.

2= Lanresnoe " Zaae 1]+ lorzaas] v

(20)
y =[9.5493 0] w
Para comprobar que el modelo matematico desarrollado y los pardmetros hallados del
motor describen correctamente la dindmica de velocidad, se grafica (ver Figura 25) la curva del

modelo matematico, la curva de los datos reales del motor y la curva identificada a través de la

herramienta system identification de Matlab con 93% de ajuste.
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i Curva de Velocidad Real, Identificada y Simulada

w B [2)]
o o (=3
o o o

Velocidad (RPM)

N
o
o

——Modelo Matematico
Datos Reales Motor DC
System Identification

1.5 2 2.5 3
Tiempo (s)

Figura 25. Comparacion de la curva del modelo matematico con la curva de datos reales y la
curva identificada en Matlab.
Para evaluar de manera objetiva que curva describe mejor la dindmica real del motor DC,
se calcularon los indices de desempefio para cada una de ellas (ver Figura 26). De acuerdo a los
resultados el modelo matematico con los pardmetros hallados describe mejor el comportamiento

real del motor DC en comparacion con la curva identificada a través de la herramienta de

Matlab.

Indices de Desempefio

Figura 26. indices de desempefio de las curvas de velocidad.
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7.4.4 Sintonizacion del Controlador

Durante mucho tiempo, las estrategias de control clasico como el Pl o PID (Proporcional -
Integral-Derivativo) han destacado por sus innumerables ventajas en el control de sistemas
térmicos, de nivel, flujo, velocidad, etc. Entre estas ventajas, se destaca su sencillez de ajuste, su
excepcional capacidad para mantener la referencia deseada y su versatilidad en cuanto a su

implementacion en dispositivos programables.

En este trabajo se utilizaron los métodos de sintonizacion de Ziegler-Nichols, la Integral

Absoluta del Error (IAE), y la sintonizacién por software a través del PID tunner de Matlab.

7.4.4.1  Funcion de transferencia en el dominio discreto (2)

Como el controlador a implementar es de tipo digital, se realiza la transformacion de la
funcion de transferencia del modelo del dominio s al dominio z, para ello se implementa un
retenedor de orden cero. En (21) se presenta la transformada z del modelo matematico con su
correspondiente retenedor y un tiempo de muestreo t,,, = 150ms.

48.81z + 0.9488
z2 — 0.5072z (21)

GhG(Z) =

— Respuesta del Motor en Lazo Abierto

=3
=

4

Velocidad (RPM)
W
=

Modelo en Espacio de Estados ]
Transformada Z, tm=150ms

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo (s)
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Figura 27. Comparacion de la respuesta en lazo abierto del motor en Laplace y en el dominio Z.

7442 Sintonizacion a través del PID tunner de Matlab

PID(z) /S >—b.
- l
Referencia Controlador

Tranformada Z

Velocidad (RPM)

Figura 28. Lazo cerrado para la sintonizacion con el bloque PID tunner de Matlab.

Se utilizo el bloque PID tunner de Matlab para sintonizar las constantes de los
controladores P, Pl y PID, para esto fue necesario ubicar la transformada Z del modelo en un
lazo cerrado de control como se evidencia en la Figura 28. Las constantes sintonizadas se

presentan en la Tabla 26.

Tabla 26

Constantes sintonizadas a través del PID tunner de Matlab.

Controlador Constates Sintonizadas
P K, =0.0115626
K, =0.0060491
" K; =0.0251982
K, = 0.0024486
PID K; =0.01632426

K, =9.182399x107°

7.4.4.3  Sintonizacion por el método de Ziegler y Nichols
En este método de sintonizacion la respuesta de la planta en lazo abierto debe estar

representada a través de una funcion de transferencia de primer orden con retardo.
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Inicialmente se obtiene los parametros de la funcién de transferencia (22) a partir de la
curva de reaccion generada a través de Matlab del modelo matematico (ver Figura 29); estos
parametros son la ganancia estatica de la planta (K), el retardo de la planta (6) y la constante de
tiempo (7).

Ke—@s
s+1 (22)

Gp(s) =

Curva de Reaccion del Modelo Matematico

500 -
RPM: 514.8
Tiempo: 1.736
400
=
e W
< 00 RPM: 325.4
-] Tiempo: 0.2249
e
< 200
2
]
RPM: 146.3
100 Tiempo: 0.078
0 ! . .
0 0.5 1 1.5 2

Tiempo (s)

Figura 29. Parametros de la respuesta del modelo matematico para el sistema de primer orden.
Funcion de transferencia de primer orden de la respuesta del modelo matematico.

100.941¢0-0045s
0.2205s + 1 (23)

Gp(s) =
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a) Respuesta del Modelo Matematico

~ 600
= n
2 400 / RPM: 514.9
_‘g u Tiempo: 2.005
= RPM: 325.7
] 200 Tiempo: 0.2253
=
[l 0 { : i H
0 0.5 1 1.5 2 2.5
b) Respuesta de Primer Orden
— 600 : - - :
b= m
& 400 / RPM:514.8
:P;’ - Tiempo: 2.006
= RPM: 325.8
g 200 Tiempo: 0.2249
=
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo (s)
Figura 30. Comparacion entre la respuesta del modelo matematico y la funcién de transferencia
de primer orden.
Para calcular las constantes de los controladores P, Pl y PID, se emplean las formulas
presentadas en el libro de Garcia Jaimes, (2010), realizando la siguiente modificacién al retardo

de la planta.

9'—0+tm—00795
- 2 (24)

Las constantes sintonizadas se presentan en la Tabla 27.

Tabla 27

Constantes sintonizadas a través de Ziegler-Nichols.

Controlador Constates Sintonizadas

P K, =0.0274720

K, = 0.0247247
PI
K; = 0.0933007
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K, =0.0329664
PID K; =0.20733585
K;=0.0013104144

7.4.4.4  Sintonizacion empleando la Integral Absoluta del Error (IAE)
La sintonizacion a través de la integral absoluta del error se realiza siguiendo el
procedimiento descrito anteriormente para el método de Ziegler- Nichols, usando las formulas

presentadas en el libro de Garcia Jaimes, (2010).

Tabla 28

Constantes sintonizadas a través del método de IAE.

Controlador Constates Sintonizadas
P K, = 0.0244033825

K, =0.0266490437

" K; = 0.1511495752

K, =0.0363697850

PID K; =0.3109314938

K;=0.0012118761

7.4.5 Respuestas de los controladores Sintonizados

Para la seleccion del controlador se establecieron las siguientes condiciones de respuesta:

e Sobre impulso inferior al 5%

e Error en estado estable menor al 2%
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e Rango de la accion de control menor al 70% de la capacidad del actuador (12V)

(Ramirez Betancour et al., 2018).

Respuesta con Controladores P

400

300 | |

200 ¢

Velocidad (RPM)

==PID Tunner |
= Ziegler-Nichols
= JAE

100

0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

Figura 31. Respuesta del modelo con los controladores proporcionales P.
Los controladores proporcionales sintonizados presentaron un elevado error en estado

estable como se puede ver en la Figura 31.

Respuesta con Controladores PI
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Figura 32. Respuesta del modelo con los controladores PI.
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Respuesta con Controladores PID
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Figura 33. Respuesta del modelo con los controladores PID.

Tabla 29

Caracteristicas de respuesta de los controladores P1y PID.

Rangos de la
Método Sobre impulso E. t.s () accion de
control (V)
PID Tunner 0.505% 0% 1.056 5.233-3.133
Pl Ziegler-Nichols 0.505% 0% 1.2 5.142 — 3.202
IAE 10.556% 0% 1.354 6.171 — 3.451
PID Tunner 1.531% 0% 1.503 5.233 - 1.585
PID Ziegler-Nichols 15.698% 0% 1.802 6.580 — 4.880
IAE 34.459% 0% 2.557 8.3 —3.906

De los controladores sintonizados, se selecciond el controlador Pl sintonizado a través del
PID tunner de Matlab, debido a que presento el mejor desempefio de acuerdo a las condiciones
de disefio establecidas. De igual forma, es importante anotar que la sintonizacién a través del
método de Ziegler-Nichols tuvo una gran aproximacion al controlador seleccionado, con una

breve diferencia en el tiempo de estabilizacion de 0.144 segundos.
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7.4.6 Robustez del controlador seleccionado

En la Figura 34, se aprecia la respuesta del modelo matematico en lazo cerrado y lazo
abierto ante perturbaciones de velocidad del -30%, +60%, -80% y +30% en relacién a la
velocidad de referencia de 518 RPM. Es posible evidenciar que el controlador soporta
perturbaciones elevadas que no ocasionen la saturacion del actuador (12V), situacion que no se
presenta en la respuesta en lazo abierto, que ante perturbaciones sostenidas el sistema no tiene la

capacidad de estabilizar su velocidad en un valor fijo.

a) Respuesta en Lazo Abierto del Modelo Matematico

1000 T T T T T T
s
o
3
°
(1]
©
]
9
; 0 I T T | ¥ v T
-200 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
b) Respuesta en Lazo Cerrado del Modelo Matematico
st . . . . . . . . . ]
S 600 I.l'k ]
&_ d
~ 400 |.|"'.‘r 1
°
©
S 200 1
0
2
g 0 I
-200 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)
Modelo Matematico

Perturbaciones|

Figura 34. Respuesta del modelo matematico ante perturbaciones en la velocidad. a) Respuesta

en lazo abierto. b) Respuesta en lazo cerrado con el controlador PI seleccionado.
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7.4.7 Respuesta fisica del sistema de control
El controlador PI se implementd en la tarjeta de desarrollo Arduino UNO, siguiendo la
I6gica de programacion presentada en los Anexos. En la Figura 35 se puede apreciar la respuesta

del agitador en fisico ante perturbaciones de velocidad.

700
650-
s
550

50-
00:00:00 00:00:10 00:00:20 00:00:30 00:00:40 00:00:50 00:01:00 00:01:10 00:01:20 00:01:30 00:01:39 00:01:49 00:01:59 00:02:09 00:02:27
Tiempo

Figura 35. Dinamica del agitador con el controlador P implementado ante perturbaciones de
velocidad.
7.5 Programacion de los sensores en la tarjeta de desarrollo Arduino UNO
Para la programacion de los sensores en la tarjeta Arduino UNO, se utilizé el entorno de

desarrollo integrado (IDE) propio de Arduino. Se descargaron las librerias correspondientes a
cada uno de los sensores, se definieron las variables y funciones para la lectura e interpretacion
de los datos y se comunicaron por el puerto serial los datos a la interfaz HMI. Para esto, se
crearon codigos individuales para cada dispositivo, los cuales posteriormente se integraron en un

programa general que organiza todos los dispositivos y los hace funcionar de manera conjunta.
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7.5.1 Programacion del sensor termocupla tipo K

El codigo de programacion en Arduino se puede evidenciar en la Figura 36. Inicialmente
se instala la libreria para trabajar con el médulo MAX6675 que permite la comunicacion e
interpretacion de los datos de la comunicacion SPI, posteriormente se declaran las variables, se
inicializa la comunicacion a 115200 baudios y se realiza la lectura de la temperatura cada 250ms,
este tiempo es mayor al tiempo que le toma al mddulo convertir la sefial de la termocupla en una

sefial digital (170ms a 220ms).

temocuplaBase §

S/Declaracion de la libreria para =l modolo MAXEETS
#include "max6675.h"

float temperatura c

= 0;
float temperatura_f = 0;
float temperatura k = 0;

//5e definen los pines a usar para conectar =1 modulo MAXEETS en la tarjeta.
//estos pines seran los encargador de leer la sefial de informacion del sensor
int kteS50 = 5;

int ktcCS 6

int ktcCLE = 7:

HMAXe675 ktc(ktcCLE, ktcCS, kKtcSC):

JlRRERRR AR R R Variables Para el filtro promedio del encoder
float RPM mean 0.0, media = 0.0;

float wector[l] {0, o, 0, O, O, O, O, D, O, 0O}

int tprom = 10, i = 0, § = o

//Variables del filtro pasa bajo o media movil exponencial
doukle temperatura filtro = temperatura c;
double Alpha = 0.1:

void setup() {
Serial.begin(115200); //inicializacion de la comunicacidn serial.
}

void loop() {

// PRRA GRRDOS CELSIUS (°C)

temperatura c = ktc.readCelsius(); leer el valor de temperatura en grados celsiu
temperatura filtro = Rlpha * temperatura c + (1.0 - Alpha) * temperatura_filtro; Iy
Serial.print (temperatura c):

Serial.print(™,"):

Serial.println (temperatura filtro);:

delavy (250) f/Pausa de 500ms para repetir el procesco de lectura

Figura 36. Codigo en Arduino para la termocupla tipo K.



118

7.5.2 Programacion del sensor de temperatura DS18B20

El codigo de programacion para el sensor DS18B20 se puede apreciar en la Figura 37.
Inicialmente se instala la libreria para trabajar con protocolo de comunicacion OneWire, es decir
envio de datos por un solo un cable. Posteriormente se declaran las variables, se inicializa la

comunicacion a 115200 baudios y se realiza la lectura de la temperatura cada 150ms,

0518620 &

tinclude <CneWire.h>

finclude <DallasTemperature.h>

const int Datos = 3;
CneWire oneWireCkhjeto (Datos);

DallasTemperature sensorDS1EB2Z0 (&onsWireChjeto);

void sstup() |
Serial .begin(115200) ;
sensorDS18B20.begin() ;

}

void loop() I
sensorDS18B20.requestTemperatures () ;

Serial .print ("Temp. Agua Condensador: ");
Serial .print (sensorDS18E20.getTempCEByIndex (D)) ;
Serial.println(™ C° ");

delay (150) ;

H

Figura 37. Codigo en Arduino para el sensor de temperatura sumergible DS18B20.

7.5.3 Sensor de temperatura y humedad ambiental
El cddigo de programacion para el sensor DHT11 se puede apreciar en la Figura 38.
Inicialmente se instala la libreria correspondiente al tipo de sensor DHT que se esta trabajando,

seguido de las variables del cédigo; se inicializa la comunicacion a 115200 baudios y se
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establece un condicional para ejecutar la funcion de lectura de temperatura y humedad cada
500ms bajo una rutina temporizada, esto con el fin de realizar la lectura del sensor en el tiempo

establecido por el fabricante, sin que el retardo afecte la ejecucidn de los demas sensores.

Temperaturadmb-HR §

#include <DHT.h> // Incluir libreria

$define DHTDATA 8 // Pin digital para la recepcion de los datos del sensor
fdefine DHTTYPE DHT1l // se dsbe definir el tipo de sensor DHT

DHT dht (DHTDATA, DHTTYPE); // Se inicializa el sensor DHTLL

// Delcaracién de Variakles
unsigned long tiempo;
unsigned long tiempoZ = 0;
float T=0;

£float HR=0;

float F=0;

float hic=0;

float hif=0;

void setup() {
Serial.begin(115200); // Inicializacién de la comunicacidn serial
dht.ksgin{); // Inicializacidén dsl sensor

}

void loop() {
tiempo = millis(};
if (tiempo - tiempo2 >= 5000) {
tiempo2 = tiempo;
LecturaDHT11 () ;
}
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.println(T};
Serial.print ("Humedad: ");
Serial.print (HR);
}

void LecturaDHET1L1() {
T = dht.readTemperatures(); // Leemos la tempsratura en grados celsius (por dsfscto)
HR = dht.rsadfumidity(); [/ Leemos la humedad relativa

}

Figura 38. Cadigo en Arduino para el sensor DHT11.

7.6 Disefio de la interfaz para el monitoreo de las variables del proceso.
La interfaz de monitoreo se desarrollé haciendo uso del software LabVIEW, con la
finalidad de visualizar en tiempo real la dinamica de las variables mas significativas durante el
proceso de produccion. Adicionalmente, esta interfaz permite guardar los datos de las variables

en un archivo Excel para su posterior tratamiento, y también permite generar un reporte con los



120

datos de produccion ingresados, las curvas de las variables sensadas y las observaciones o

comentarios que se tienen al finalizar la reaccion por parte del investigador.

7.6.1 Panel frontal de la interfaz de monitoreo

El panel frontal de la interfaz HMI del proceso de produccion de biodiesel se puede
observar en las Figuras 39, 40, 41, 42 y 43 la cual se disefi6 para brindar informacion de las
variables en tiempo real. En este programa se pueden observar datos del agitador, datos de
temperatura en el horno, datos de temperaturas en el agua del condensador, datos de condiciones
ambientales de temperatura y humedad, un indicador de escape de reactivos en el condensador,
un apartado con los parametros de las reacciones, los pardmetros de configuracion de la
comunicacion con Arduino, el guardado automatico de los datos sensados en Excel, un
generador de reportes de investigacion con las curvas y datos de las reacciones, y por Gltimo la

informacién de derechos de autor de la interfaz.

 panel. General ‘ ) INTERFAZ DE MONITOREO DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL POR ||
1= Fanet Genera RADIACION DE MICROONDAS (5=
Detector de Alcohol

Velocidad Motor
S SetPointRPM  Error Acclén de Control

. ]

Acerca de

ingresar
manualmente

I Datos que debe

COMUNICACION Y ADQUISICION DE DATOS
Puerto Serial Baud Delay (ms) Bytes COM

oo Toll B 55T o ol

00:00:00 p. m. Data en el Puerto Serial _Iniciar Comunicacién

DD/MM/YYYY

Ruta del Archivo Excel

DETENER

Figura 39. Panel General de la interfaz de monitoreo de la produccién de biodiesel.
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Al costado izquierdo de la Figura 39 se encuentran los botones para el cambio de vista de
la interfaz HMI, seguido de un selector de ruta de archivo para guardar los datos en un Excel, un
indicador de fecha y hora y por altimo un boton color rojo para detener todo el programa. El
primer botdn selector de vistas corresponde al panel general, al hacer clic sobre esta opcién se
despliega la ventana que se muestra en la Figura 39; esta ventana permite establecer la
configuracién de la comunicacion con la tarjeta de adquisicion, ingresar los parametros de cada
experimento, y visualizar las variables del control del agitador y el valor leido de cada sensor en

el prototipo de produccién.

‘3 INTERFAZ DE MONITOREO DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL POR ME
RADIACION DE MICROONDAS

Q Panel General

Velocidad Motor Velocidad del Agitador

Temperatura \"””é&;““"d
P 5 200 300 320 o
T 240 g

Crear Informe

ingresar

Datos que debe
manualmente

Ruta del Archivo Excel

00:00:00 p. m.
DD/MM, Los datos de velocidad y temp?rfm.rm se

- i yse
@ Reiniciar Grafica en un nuevo archivo Excel en la ruta
DETENER A »

Figura 40. Interfaz para la velocidad del agitador.

El segundo boton selector de vistas corresponde a la velocidad del agitador, al hacer clic
sobre esta opcion se despliega la ventana que se muestra en la Figura 40; esta ventana permite
ver el comportamiento en tiempo real del agitador, graficando las variables de setpoint y
velocidad en el motor expresada en RPM. Conjuntamente se tiene un boton para reiniciar la

gréfica de velocidad.
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Py »2 ) INTERFAZ DE MONITOREO DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL POR |5
fapel General RADIACION DE MICROONDAS

Velocidad Motor Y Temperatura de Condensacién - Temperatura de la Reaccién
E 80,00
Temperatura =l i
- 70,00
30,00

2 &8 58 8 g 8
EE. 5.8 8.8 .8,

g i G 60,00
Crear Informe 2 2500 g

[ ] [

2 : 2

i 210_00: i

E 15,00 £

o : K
Datos que debe i
ingresar 10,00

manualmente

Ruta del Archivo Excel

% DAUSUARION =

DD/MM/YYYY

DETENER

Figura 41. Interfaz para las temperaturas del proceso.

El tercer botdn selector de vistas corresponde a la temperatura en el condensador y la
temperatura de la reaccidn, al hacer clic sobre esta opcidn se despliega la ventana que se muestra
en la Figura 41; esta ventana permite ver el comportamiento en tiempo real de las temperaturas,
graficando por separado el comportamiento de la temperatura que tiene el agua del condensador,
y el comportamiento que tiene la temperatura de la reaccion al interior del reactor.

Conjuntamente se tiene un boton para reiniciar cada gréfica de temperatura.
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A | (: .e) INTERFAZ DE MONITOREO DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL POR |
(a5bapel General RADIACION DE MICROONDAS

Velocidad Motor ’ En esta ventana puede generar el informe en formatos WORD de Ritulodel iformiy

los datos obtenidos durante el experimento.

Contenido del Informe: I{ﬁli —
1. Titulo del Informe - ],
2. Condiciones Iniciales del Experimento — Y
3. Grafica de la Temperatura de Reaccion

Crear Informe 4. Grafica de Temperatura del agua del condensador

5. Grafica de la velocidad del agitador durante la reaccion
6. Observaciones del Experimento

Temperatura Observaciones del Experimento

p— T
c 1 del Exp

Experimento N° Relacién 0 : 0  Catalizador 0 % Pot.Hormno 0 %

ingresar

I Datos que debe
manualmente

Ruta del Archivo Excel

00:00:00 p. m.
DD/MM/YYYY

Vol.Total 0 ml PM Aceite 0 g/mol PM Alcohol 0 g/mol W

Tiemp. Reaccién 00:00:00 Densidad Aceite 0 g/ml

g/ml | Densidad Alcohol 0

9 Vol. Aceite 0 ml Vol. Alcohol 0 ml

masa Catalizador 0

l Generar Informe

Relacién 0+ © masa Aceite 0 ) masa Alcohol 0 )

DETENER 1 Datos que debe ingresar manualmente

Figura 42. Interfaz para la generacion de informes de la produccion en formato WORD.
El cuarto boton selector de vistas corresponde al generador de informes, al hacer clic
sobre esta opcion se despliega la ventana que se muestra en la Figura 42; esta ventana consiste de

tres secciones:

La prima seccion presenta los contenidos que tendra el informe, estos contenidos son: el
titulo ingresado del informe, las condiciones iniciales del experimento, la gréfica de temperatura
de reaccion, la grafica de temperatura del agua del condensador, la gréfica de velocidad del

agitador y por ultimo las observaciones que ingrese el investigador sobre el experimento.

La segunda seccion permite ingresar por teclado el titulo del informe, y las observaciones

o0 conclusiones gue se tienen del experimento.

La tercera seccidn corresponde a las condiciones del experimento, algunas de ellas deben

ser ingresadas por teclado.

Por ltimo, se tiene un botdn para generar el informe en un archivo Word.
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INTERFAZ DE MONITOREO DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL POR
RADIACION DE MICROONDAS

La Interfaz de Monitoreo de la Produccion de Biodiesel por
Temperatura Radiacién de Microondas fue desarrollado por Wilson Norbey
S—— @ Romano Torres integrante del Grupo de Investigacién GIDPI y

estudiante del programa de ingenieria electromecénica de la

Cre e Universidad Francisco de Paula Santander (UFPS) durante el
Grupo de Investigacion en desarrollo del Proyecto de Grado titulado "Analisis
Desarrollo de Procesos Experimental de la Produccién de Biodiesel a Través de la
Acerca de odistzistes - SIDP Tecnologia de Radiacién por Microondas". Trabajo dirigido por

u el Msc. L.E. José Ricardo Bermiidez Santaella y el Msc. I.M.

Daniel Andrey Herrera Susa.
I Datos que debe

ingresar
manualmente ﬁ

Ruta del Archivo Excel

% D:\USUARIO\

DETENER

Figura 43. Interfaz con los datos de derechos de autor.
El cuarto boton selector de vistas corresponde a la informacion de derechos de autor, al

hacer clic sobre esta opcion se despliega la ventana que se muestra en la Figura 43.

7.6.2 Diagrama de bloques de la programacion de la interfaz de monitoreo
En la Figura 44, se muestra el diagrama de bloques general de la programacion del panel

frontal de la interfaz de monitoreo en LabVIEW.

A nivel general, la programacion por bloques se organiza dentro de una estructura “Flat
Sequence” de dos ventanas con el objetivo de configurar en la primera ventana los parametros de
la comunicacion serial y en la segunda ventana la lectura, tratamiento y visualizacion de los

datos; dando de esta forma un orden secuencial al funcionamiento de la interfaz de monitoreo.
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Figura 44. Diagrama general de la programacion en LabVIEW.
7.6.2.1  Configuracion de la comunicacion con la tarjeta Arduino
En la Figura 45, se puede apreciar la programacion por blogues de la comunicacion serial
con la tarjeta de adquisicion; para esto se usa una estructura “While Loop” con un tiempo de

repeticion por iteracion de 20ms. El objetivo de esta estructura es asegurar que los parametros
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iniciales y mas importantes para la adquisicion de los datos sean ingresados y no se presenten

problemas durante la lectura y tratamiento de los datos.

Iniciar Comunicacion

Reinit To Default | §

o

Delay (ms)

SetPoint RPM

[DBLK
Puerto Senal del &rduino

[E}-[+Led Tempe| 3

Baud

| Panel General VH r# Tak Contrnl| @I_T

SetPu:umt RPM

Tiemp, Reaccidn

DEL r
Iniciar Comunicacion

I TF E "‘
‘,B) VBlinking

Figura 45. Diagrama de blogues de la configuracion inicial de la interfaz de monitoreo.
Los parametros de configuracion que deben establecerse son: el puerto de comunicacion
(COM), la velocidad de transferencia de datos (baudios), la velocidad de referencia del agitador,
el tiempo total de reaccién. Estando estos parametros establecidos, se da clic al boton “Iniciar”

del “Panel General” para iniciar la adquisicion de datos.
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Lectura y visualizacion de los datos
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Figura 46. Diagrama de bloques para la lectura y visualizacion de los datos.
En la Figura 46 se presenta el diagrama de bloques de la estructura “While Loop”
utilizada para llevar a cabo las tareas de lectura de datos a través del puerto serial, la

representacion de los datos en graficas e indicadores, el temporizado del experimento, y el

registro y guardado de datos en Excel.

7.6.2.3

Botonera de pestafias, variables del experimento y generacion de

informes

En la Figura 47 se presenta la programacion en bloques de la botonera para el cambio de

pestafas de la interfaz, los bloques para la generacion del informe en un documento Word y las

variables del experimento que se incluiran en el informe.
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Figura 47. Diagrama de bloques para el cambio de pestafias y la generacion de informes.
7.6.2.3.1 Botones para el cambio de pestafias
La programacion de los botones encargados de realizar el cambio entre las pestafias de
“Panel General”, “Velocidad Motor”, “Temperaturas”, “Crear Informe” y “Acerca de”, se realizd
en una estructura de tipo “Case Structure” como se puede ver en la Figura 48. Por defecto la
interfaz iniciard en la pestafia del “Panel General”, y una vez se haga clic sobre alguno de los

botones, esta sefial ingresara a la estructura Case en donde se compara por medio de los
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selectores en cascada con las demas pestafias, y posteriormente se daré la orden al “Tap Control”

para cambiar a la pestafia correcta.

"W "Panel General”, Default *pf

Acerca_Butt

=

Report_Butt
---------

Ternp_B uft

=

* Acerca de ™

[ Crear Informe

W+ Temperatura ™

I**F‘anel General vI ...........

Figura 48. Diagrama de bloques para el cambio de pestafas en la interfaz.
7.6.2.3.2 Generacion de Informes en Word
En la Figura 49 se puede apreciar la programacion en bloques utilizado para la

generacion de informes en documentos Word con los datos registrados de cada experimento.
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- VARIABLES

Densidad del Alcohol

[ hol]

Figura 49. Diagrama de blogues para la generacion de informes.

En la Figura 50 se puede apreciar de forma detallada los bloques empleados para generar
los informes; estos bloques permiten agregar el tipo, color y tamafio de letra, el encabezado y pie
de pégina al documento Word, el titulo del informe (de acuerdo al que ingrese el investigador),
un péarrafo de presentacion del informe, las variables y condiciones de cada experimento, seguido
por las gréficas de temperatura y velocidad, culminando con las observaciones del experimento

(de acuerdo a las que ingrese el investigador).
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Figura 50. Bloques de configuracién para generar el informe.

8. Produccion de biodiesel
8.1 Desarrollo experimental
Se trabajo para una cantidad total de solucion de 300ml en el reactor. En las Tablas 30 y
31, se pueden apreciar las condiciones establecidas para cada una de las reacciones y en la Figura

51 se aprecian los resultados obtenidos de produccion.

Tabla 30

Condiciones del desarrollo experimental parte 1.
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. ., 0 Tiemp_o’de . Tgmp_eratura Temperatura
Experimento Relacién KON Feaccion Potencia RPM |n|C|a_I del Einal
(min) aceite
0 (x1) 1:4 0.5 7:00 100 500 43 71
0 (x2) 1:4 0.5 7:00 100 500 40 70.15
0 (x3) 1:4 0.5 7:00 100 500 38.9 72.1
1 1:5 0.5 11:00 100 500 42.6 70.7
2 1:3 0.5 11:00 100 500 40 70.0
3 1:5 0.5 4:00 100 500 40.4 71.08
4 1:3 0.5 4:00 100 500 41.6 72.2
5 1:4 0.5 12.40 100 500 40 72.2
6 1:4 0.5 1:21 100 500 42.9 70.2
7 1:5.41 0.5 7:00 100 500 46.4 72.3
8 1:2.58 0.5 7:00 100 500 42.3 71.1
Tabla 31
Condiciones del desarrollo experimental parte 2.
. Temp. - Tiempo de iniciodela Temp. Tiempo
Experimento C_or_ld_ensqcmn condensacion (min)  Ambiente YoHR separacion
(inicial-final)
0 (x1) 143-21 1:45 27.0 56 24h
0 (x2) 12.6 - 18.6 1:38 25.2 55 24h
0 (x3) 14.6 - 19.7 1:44 26.4 58 24h
1 9.2-258 1:55 25.5 54 24h
2 8.8-28 1:25 26.6 54 24h
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3 12.2-18.4
4 9.8-16.8
5 6.3-21
6 8-17.2
7 7.4-232
8 7.6-16.4

1:46
1:44
1:56
1:55
1:48
1:50

25.15
26.3
26
27.1
26.8
26.6

56
56
54
56
55
55

24h
24h
24h
24h
24h
24h

Figura 51. Biodiesel producido a partir del disefio experimental.

8.2 Andlisis del disefio experimental factorial

Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales que constituyen al disefio

experimental factorial se muestran en la Tabla 32. Se puede observar que los rendimientos

oscilan entre 35.98 y 81.321%.

Tabla 32

Rendimiento de los experimentos realizados del disefio factorial.

Experimento

Tiempo (minutos)

Relacién
Aceite:Alcohol

Rendimiento (%)
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1 11 1:5 66.31
2 11 1:3 73.14
3 4 15 68.33
4 4 1:3 81.32
5 12:40 1:4 69.40
6 01:21 1:4 49.11
7 7 1:5.41 53.12
8 7 1:2.58 35.98
Repeticion 0 (x1) 7 1:4 71.99
Repeticion 0 (x2) 7 1:4 71.00
Repeticién 0 (x3) 7 1:4 70.15

Al comparar las reacciones con menor contenido de alcohol, los experimentos 2, 4y 8,
que tienen una relacion aceite-alcohol de 1:3 y 1:2.58, el tiempo es mayor para el ensayo 2, con
un tiempo de reaccion de 11 minutos frente a los 4 minutos del experimento 4 y los 7 minutos
del experimento 8. También se observé una diferencia de 8.18% entre los rendimientos 2 y 4; lo
que representa una influencia importante en el tiempo de reaccion para las cantidades propuestas.
Del mismo modo, se analizaron las reacciones con mayor contenido de alcohol, en las que los
rendimientos de la reaccion de transesterificacion con etanol y KOH, disminuy6 a medida que el
tiempo aumento. Esto representa una produccion constante y eficiente de biodiesel con las

caracteristicas presentadas, manteniendo el hidréxido de potasio constante al 0.5%.

El resultado méas importante del disefio experimental fue la produccion de biodiésel en
poco tiempo (4 minutos) para una cantidad baja de alcohol (relacion 1:3), lo que se traduce en un
bajo costo de produccion. Ademas, la variacion del rendimiento respecto a las relaciones

aceite:alcohol fue significativa, comparado con los experimentos 4 y 6 (relacion 1:5y 1:4), que
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tienen tiempos de reaccion iguales o menores pero relaciones mayores en comparacion al

experimento de mayor rendimiento.

Estos resultados indicaron que la relacion aceite: alcohol y el tiempo de permanencia de
la reaccion al interior del horno microondas se convirtieron en los factores mas importantes, con
condiciones de reaccion favorables, mejorando la actividad de la cinética de reaccién, ademas de
aumentar los choques efectivos entre las moléculas reaccionantes, lo que permite alcanzar
valores de conversion en poco tiempo. Estos resultados son coherentes con los obtenidos en
diferentes investigaciones (Allami et al., 2019; Hassan et al., 2020; Thirugnanasambandham

et al., 2016; Thirugnanasambandham & Sivakumar, 2015).

Con el fin de complementar el analisis de los resultados y optimizar las condiciones de la
reaccion de transesterificacion empleando la tecnologia de calentamiento por radiacion de
microondas, se estudio el impacto individual de cada variable independiente sobre la variable
respuesta, ademas de explorar las posibles interacciones y términos cuadraticos. En este orden de
ideas, se llevd a cabo un analisis de regresion multiple utilizando el software Statistica, a partir
del cual se obtuvo una ecuacion empirica que describe la variacién del rendimiento de ésteres de

biodiesel en funcion de las variables independientes estudiadas.

Rendimiento (%): — 0,8778 + 46,5443X + 0.7273Y — 4603,4577X? + 3.0862XY

—0,0922Y2 (25)

El resultado de la expresidn (25) en este trabajo mostré que el cuadrado del coeficiente de
correlacion maltiple (R2) era de 0,99, lo que indica que el 99% de la variabilidad de los datos
obtenidos se explica por ella. Con este valor y sabiendo que los residuos eran aleatorios y se

distribuian independientemente, la ecuacion es estadisticamente coherente.
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La ecuacion empirica muestra que las variables tiempo de reaccion (X) y relacion
alcohol:aceite (YY) son significativas y afectan al rendimiento de ésteres de biodiesel, al igual que
la interaccidn entre el tiempo de reaccion y relacion alcohol:aceite (XY). Los valores de los
coeficientes obtenidos para cada variable confirman las tendencias comentadas anteriormente.
Para la variable relacion aceite:alcohol (YY) se obtuvieron coeficientes positivos, al igual que para
el tiempo de reaccién lo que indica que afectan positivamente a la respuesta del sistema. La
expresion (25) también muestra que el tiempo de reaccion es la variable que mas afecta el

rendimiento, ya que el coeficiente obtenido fue el més elevado (46.5443).

La Figura 52 muestra la superficie de respuesta para el rendimiento de biodiésel

producido en funcién de los factores tiempo de reaccion y relacion alcohol:aceite.

(o) ATIVTRRAG,

Figura 52. Superficie de Respuesta de los resultados del disefio experimental factorial.
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Con la ayuda de la ecuacion (25), y de la Figura 53, fue posible identificar la region de
tendencia de maximo rendimiento para la reaccion de transesterificacion de biodiésel utilizando
la tecnologia de radiacion por microondas, encontrandose que las relaciones comprendidas entre

1:3.5y 1:4.5 con tiempos de 5:46 y 11:31 podrian optimizar el rendimiento de la reaccion.
Rendimiento (%) = -0,8778+46,5443*x+0,7273*y-4603 457 7*x*x+3,0862*x*y-0,0022*y*y
55 F

50+

45 ¢

40/

35

30

Relacion alcohol:aceite

251

1 — 07

— 0,6

20 N. . : : . : — 0,5
0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31 0:14:24 04
0:01:26 0:04:19 0:07:12 0:10:05 0:12:58 — 0,3

— 0,2

Tiempo (min)
Figura 53. Gréafico de contorno obtenido para optimizar las variables tiempo de reaccion y

relacion alcohol:aceite.

9. Pruebas de caracterizacion fisico-quimicas para el biodiésel y el aceite de palma.
La metodologia utilizada para medir las propiedades del biodiésel, se presentan en este

apartado. Para ello, se tomaron tres de las muestras de biodiésel con mejores rendimientos de la
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reaccion de transesterificacion. Posteriormente, se midieron las caracteristicas fisicoquimicas del

aceite de palma (una de las materias primas utilizadas para producir biodiésel).

Las pruebas seleccionadas para la caracterizacion fueron realizadas siguiendo las normas
correspondientes. Es importante resaltar que, al no contar con algunos equipos al interior de la
universidad, se tuvieron que descartar algunas pruebas. Los procedimientos fueron en el
laboratorio del Grupo de Investigacion FITOBIOMOL dirigido por la docente MSc Luz Yineth

Ortiz, con ayuda de la ingeniera biotecnoldgica Gisselle Torres.

La Tabla 33 muestra las propiedades fisicoguimicas esperadas y exigidas por las normas
nacionales (NTC 5444) e internacionales (ASTM-D6751 y EN-14214) para las pruebas

seleccionadas.

Tabla 33

Normas de calidad del biodiésel para comercializacion.

Parametro Unidades NTC 5444  ASTM D6751 EN 14214
. 5 ——
Densidad 15°C, min. kg/m® 860 — 900 - 860 - 900
Viscosidad Cinematica
a 40°C, mm?/s 1.9-6,0 19-6,0 3,5-50
~ min. - max.
Indice d<,a acidez, mg KOH/g 05 05 0.5
) max.
Indice de Yodo, méx. g yodo/100 g 120 - 120
Contenldo.de esteres % en masa 96,5 96,5 96,5

min.

Nomenclatura para las muestras caracterizadas:

e Tratamiento 1 (T1): Prueba 0(x3) de biodiésel
e Tratamiento 2 (T2): Prueba 2 de biodiésel

e Tratamiento 3 (T3): Prueba 4 de biodiésel
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e Tratamiento 4 (T4): Aceite de palma crudo

9.1 Pruebas de densidad y peso especifico
La densidad se define como la relacién entre la masa de un cuerpo y el volumen que
ocupa. Su unidad de medida en el sistema internacional se mide en kilogramos por metro cubico
(kg/m®) o gramos sobre mililitros (g/ml) y es un indicador del contenido energético del
combustible y puede influir en la cantidad de energia liberada por unidad de volumen. Las
densidades maés altas representan una mayor energia térmica y un mejor ahorro de combustible,
sin embargo, también puede causar problemas en los sistemas de inyeccion de los motores

(Hernandez Sanchez, 2021; Sanchez-Arreola et al., 2019).

Norma: NTC 336, NTC 907, que determinan los procedimientos para las pruebas de

densidad y peso especifico.

Materiales: Biodiesel producido, aceite crudo de palma. Esta prueba se repitié 3 veces

para la validacion de los resultados.

Equipos: Picnometros certificado con capacidad de 1ml y balanza OHAUS Explorer de 3

digitos decimales.

9.1.1 Metodologia de la prueba
Se pesa inicialmente el picnémetro en vacio en la balanza de precision, seguidamente se llena
con la respectiva muestra (Biodiésel, Aceite crudo de palma) y se vuelve a pesar en la balanza de
precision. Con estos datos, se emplea la ecuacion (26) y (27) para el calculo de densidad y peso

especifico.
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Picnémetro con sustancia — Picnémetro vacio g
p= 1ml ml (26)

Picnémetro con sustancia — Picndmetro vacio
Pe Picnémetro con Agua — Picnémetro vacio (27)

Figura 54. Medicion de densidad con el picndmetro.

Tabla 34

Densidades y pesos especifico de los tratamientos con sus correspondientes repeticiones.

Densidad "0
Tratamiento  Repeticibon 1  Repeticion 2 Repeticién 3 P . especifico
romedio .
promedio
T1 0.85 0.8589 0.85 0.8529 0.756
T2 0.861 0.862 0.8606 0.8612 0.771
T3 0.859 0.862 0.868 0.8630 0.778

T4 0.9048 0.915 0.9246 0.9151 0.877
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9.2 Viscosidad Cinemética
La viscosidad es una propiedad termofisica de los fluidos, definida como la resistencia de
un liquido a fluir bajo gravedad debido a la friccion interna. El valor de viscosidad de fluidos es
utilizado como referencia en procesos experimentales e industriales como el mezclado, bombeo,
extrusion, entre otros. En el caso de los combustibles, la viscosidad es una propiedad importante
que puede influir en su fluidez y comportamiento en diversas aplicaciones, como la inyeccién en
motores de combustién interna. La viscosidad de los combustibles afecta la atomizacion y la

mezcla del combustible con el aire en el proceso de combustién (Hernandez Sanchez, 2021).

Generalmente, se prefiere que los combustibles tengan una viscosidad relativamente baja
para asegurar una mezcla adecuada y una combustién eficiente en motores, ya que, una alta
viscosidad en los combustibles puede dar lugar a problemas como la formacion de depdsitos en
el motor y pérdidas de combustible en sistemas de inyeccion mecanica, lo que afecta el

rendimiento y la eficiencia del motor (LIZARDI et al., 2016).
Norma: ASTM D445 para viscosimetros giratorios.

Materiales: Biodiésel producido, aceite crudo de palma y el patron de verificacion (&cido

Oleico). Esta prueba se repitio 3 veces para la validacion de los resultados.

Equipos: Viscosimetro Rotacional VCPL 1008 de la marca Cole-Palmer. El viscosimetro
funciona por el principio de rotacion de un cilindro. El cilindro o Husillo giratorio, esta acoplado
con un muelle al motor que gira a una velocidad determinada. Los calculos se basan en las
mediciones de la fuerza de torsion, la velocidad del eje y las caracteristicas del equipo. El equipo
cuenta con multiples husillos y permite ajustar la velocidad, lo que influye en el rango de

proporcidn de la viscosidad. Ademas, es esencial ingresar el valor de la densidad.
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Cole-Parmer
vIstongTer
ESDIE’O‘

Figura 55. Viscosimetro rotacional Coler-Parmer utilizado en las mediciones.
9.2.1 Metodologia de la prueba
Se parte de la condicion de total limpieza del accesorio LCP seleccionado del
viscosimetro, en este caso fue el de 20ml. Se emplearon loas valores de densidades calculadas
anteriormente y se procedi6 a regular la velocidad al inicio de la prueba, es importante verificar
el porcentaje de medicidn, que debe estar en el rango de 70 a 90%, para una buena lectura, de lo

contrario se debe regular las rpm del motor, hasta que este porcentaje cumpla con este rango.

Tabla 35

Resultados de las pruebas de viscosidad cinematica.

Viscosidad
fma 0 Densidad Tiempo
MO?:d‘stgg'oT)etm Tratamiento  RPM meg} i _ A 23°C
P (gr/ml)  (minutos)
(mm?/s)
LCP T1 100 80,5 0.8529 5 5.82

LCP T2 100 84 0.8612 5 5.44
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LCP T3 100 82,1 0.8630 5 5,32
LCP T4 5 88 0.9151 7 102.11

9.3 Indice de acidez
Si el resultado de la determinacidn se reporta con base al acido oleico, la acidez se
expresa como porcentaje de acidez. Mientras que, si la muestra contiene acidos minerales, por
convencién, se determinan &cidos grasos o nimero de miligramos de hidroxido de potasio
requeridos para neutralizar los &cidos grasos libres en un gramo de grasa, cuando se determina de

acuerdo con el procedimiento especificado en la norma NTC 218.

Para la determinacion del indice de Acidez de las soluciones de biodiésel y aceite crudo

de palma, se usé titulacion con KOH, seguido de la ecuacién (28) que establece la norma.

_ VKOH *C*t 5610

I
4 Peso

mgKOH /g (28)

Donde:

Vion: volumen gastado de KOH al 0.1N
c: concentracion del KOH (0,1)
Peso: peso en gramos de la muestra utilizada

56.10: peso molecular del KOH
Norma: NTC 218 para indice de acidez con KOH.

Materiales: Biodiésel producido, aceite crudo de palma y el patron de verificacion (&cido

Oleico). Esta prueba se repitio 3 veces para la validacion de los resultados
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Equipos: Erlenmeyer de 250ml, probetas de 50ml, probetas de 10ml, soporte universal,
pinzas para bureta, bureta de 25ml, 3 beakers de 100ml; Cloroformo (CHCI3), fenolftaleina y

solucion de hidréxido de potasio al 0.1N.

Siguiendo la metodologia planteada en la Figura 56, se obtienen los indices de acidez
para cada uno de los tratamientos y que se presentan en la Tabla 36. Estos resultados se

encuentran dentro de los exigidos por las normas y los obtenidos por (Inayat et al., 2018).

indice de acidez
-’\l &N S—
> 2 W B —
10 e % )\ n;_uesira “/ / / ‘ 4 ’N
Cloroformo, L \ fenolftaleina . Titular con KOH
— Agregar 20 0,IN
Pesar 5gr de Mezclar gotas de =
muestra fenolftaleina
- C
Calcular: _ ‘
Indice de acidez = Vioi*N*56,11 sl w
Detides La titulacién ,
' finaliza cuando la GE——
Vkon= volumen de KOH gastado en ml muestra vire a
W= peso de la muestra en gr color rosado /'
N=normalidad de KOH (@
56,11= peso molecular del KOH )

Figura 56. Metodologia y paso a paso para realizar el indice de acidez.

Tabla 36

Indice de acidez de los tratamientos.

Tratamiento Repeticién 1 Repeticién 2 Repeticion 3 Promedio
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T1 0.4488 0.4488 0.561 0.4862
T2 0.4488 0.3366 0.2244 0.3366
T3 0.3366 0.3366 0.3366 0.3366
T4 7.854 7.7418 7.7418 7.7792

9.4 indice de Yodo
El indice de yodo (o valor de adsorcion de yodo o nimero de yodo, comUnmente

abreviado como 1Y) se considera un parametro crucial en la evaluacién de la calidad de aceites y
sustancias derivadas de cadenas compuestas por acidos grasos(Garcia Muentes et al., 2018). Este
valor determina el grado de insaturaciones o el nimero promedio de dobles enlaces en estos
compuestos, lo que se relaciona directamente con la pureza. Cuanto mayor sea el nimero de
dobles enlaces por unidad de grasa, mayor sera el valor del 1Y, lo que lo convierte en una
herramienta Util para verificar la pureza y la identidad de las grasas. Ademas, a través del analisis
del I'Y de &cidos grasos insaturados, se pueden detectar otras sustancias insaturadas, como los

esteroles (Gonzalez-Diaz et al., 2022).

La reaccion para determinar el indice de yodo implica la adicion de halégenos, como
bromo o halogenuros mixtos como ICI o IBr, a los dobles enlaces. EI método adopta diferentes
nombres segun el reactivo utilizado, y la adicién de halégenos a los dobles enlaces depende de la
constitucién y configuracién de los compuestos insaturados, asi como de factores como el tipo de
halogeno, el disolvente y las condiciones externas. Es importante destacar que esta reaccion no
es cuantitativa, por lo que se requiere la estandarizacion de las condiciones de trabajo y la

indicacion de la metodologia utilizada para garantizar la repetibilidad de los resultados.

Norma: NTC 238, mediante el método de Friedmann modificado.
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Materiales: Biodiésel producido, aceite crudo de palma. Esta prueba se realizé una vez

por la cantidad de algunos reactivos.

Equipos: Erlenmeyer de 500ml, probetas de 50ml, Beaker de 100ml, balanza OHAUS
Explorer de 3 digitos decimales, plancha de agitacién magnética, soporte universal con pinza,

bureta de 25ml

9.4.1 Metodologia de la prueba
En la Figura 57 se presenta esquematicamente la metodologia para la realizacion de la

prueba de indice de Yodo.

Dado que el reactivo de Wijs no estaba disponible al momento de llevar a cabo la
titulacién, se optd por emplear el método modificado de Friedmann para determinar el indice de
yodo. En este procedimiento, se tomd una muestra de 0,15 g que se disolvio en 15 ml de alcohol
etilico. Posteriormente, se agito utilizando un agitador magnético durante 2 minutos, seguido, se
adicionaron 20 ml de una solucion etanolica de yodo al 0,1M. A continuacion, el matraz
Erlenmeyer se someti6 a una nueva agitacion durante 5 minutos y se incorporaron 200 ml de
agua destilada fria. La solucion resultante se tituld utilizando una solucion de tiosulfato sédico
0,1 M estandarizada hasta que adquirié un color amarillo caracteristico. Luego, se afiadié 1 ml

(20 gotas) de una solucion de almiddn al 1% para completar el procedimiento.

Se observé el color azul-verdoso caracteristico y se valoro la solucidn hasta que aparecio
un color blanco traslucido, punto final de la valoracion. Posteriormente se procedio a realizar el
calculo empleando la expresion (29). En la Tabla 37 se puede apreciar los distintos cambios por

los que pasa la solucion para el indice de Yodo.
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Indice de yodo
= / ’N

= | ) E
15mlde = / muestra E u < -
alcohol 4 » (L ’ [ = Sln etanélica
etilico 5 = deyodo 0,1M
Pesar 0,15gr de Mezclar Agitar durante //
muestra 2 minutos
Agregar 20m1 de solucién

etanglica de yodo

KIal15% -

0{

{2
f
-
b

o (L

= L )
A 20ml de KI .
Agitar durante gregarciml de Agitar durante
5 minutos 5 minutos

Titular con
Tiosulfato de sodio _

= H20 destilada ; — -_ l +C ;

\ - helada
\ -
‘ \o-
\ y
Agregar 200ml de F2O = ; ‘ \ )
destilada helada f \ Agregar 20 g'ot?s
(1ml) de almidén

Latitulacién se detiene 577
[ ]

cuando la muestra vire a ‘ |

color amarillo-naranja \‘ Thtular:con |
é \ Tiosulfato de sodio ~
( ] -
Calcular: W
Indice de yodo = 12,69 *(Vs- Vy)* M I
[
w \‘ L jé

Donde:

La titulacion finaliza

W= peso de la muestra en gr
cuando la muestra
Vg = volumen de tiosulfato en la muestra del blanco quede traslucida /-
/ \

Vi = volumen de tiosulfato en la muestra de estudio

M = molaridad del Tiosulfato
12,59 = constante de conversiéon

Figura 57. Metodologia y paso a paso para realizar la prueba de indice de Yodo.
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Tabla 37

Viraje de color que presenta la solucion durante la prueba para el indice de Yodo.

Muestra sin titular con Muestra sin titular con Muestra después de la primera
solucién etandlica de yodo  solucion etandlica de yodo,  titulacion con tiosulfato de sodio
Kl 'y Agua destilada helada Color amarillo-naranja)

Muestra con 1ml de almidon al 1% (Color Muestra después de la segunda titulacion con
azul verdoso) tiosulfato de sodio (Color blanco traslucido
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. 12.69 « (Vg — Vy) * N
v g muestra (29)

Donde:

12.69: Constante de conversion
Vg: volumen de tiosulfato gastado en la muestra del blanco
Vi volumen de tiosulfato gastado en la muestra de estudio

N: Normalidad del Tiosulfato (0.1)

Tabla 38

indice de yodo de los tratamientos.

Tratamiento indice de Yodo Calculado
T1 55.32
T2 56.14
T3 52.15
T4 43.11

9.5 Cromatografia de capa fina (TLC)

La cromatografia en capa fina o TLC (Thin Layer Chromatography), es una técnica
analitica rapida y sencilla utilizada para separar los componentes de una muestra. Esto se logra
mediante su migracion diferencial a través de una capa delgada de adsorbente, tipicamente
soportada por una superficie plana inerte. Esta técnica se basa en el principio de adsorcion entre
dos fases, lo que permite la separacion de las moléculas de la muestra segun sus coeficientes de
reparto. TLC es ampliamente empleada en diversas aplicaciones, incluyendo la determinacion

del grado de pureza de un compuesto, la identificacion y comparacion de analitos, asi como el
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seguimiento de reacciones quimicas como la transesterificacion de biodiésel, diglicéridos,
triglicéridos. Su facilidad de interpretacion y ejecucion la convierte en una herramienta versatil
de bajo costo que permite realizar separaciones en corto tiempo. La fase estacionaria en este

proceso suele ser una placa de silica gel (Francia Yanguas, 2015; Vallejo-Rosero et al., 2021).

Es de suma importancia para el proyecto identificar en los resultados de la cromatografia
en capa fina cualquier indicio de la presencia de biodiésel, lo cual se reflejaria en la deteccion de
marcas en la seccion de acidos grasos libres. Las muestras se dispusieron en secuencia segln sus

repeticiones

Materiales: Biodiésel producido, aceite crudo de palma, solucion de hexano, dietileter,

Acido Acético en partes (70:30:1), yodo puro perlado.

Equipos: Placa de vidrio 10x20cm con silica gel, horno, cAmara cromatografica, camara

de revelacién con yodo.

9.5.1 Metodologia de la prueba
En la Figura 58 se presenta esquematicamente la metodologia para la realizacion de la

prueba de cromatografia.

Se prepard una placa de vidrio de 10x20 cm con silica gel en su superficie, se activo por
6 horas en un horno a 90 °C. Después se prepar6 la camara de cromatografia con 80 ml de
solucion en partes (70:30:1) hexano, Dietiléter, Acido Acético y se dejo saturar por 2 horas,
luego se aplicaron las muestras, como patron se empled el &cido estearico. La aplicacion fue de 5
gotas por sustancia con ayuda de tubos capilares en la placa ya activada, con una separacion
entre muestras de 2 cm y desde el borde inferior de 1 cm; se dejo secar unos segundos y se

procedi6 a introducirla en la cdmara cromatografia, se espero hasta que la fase movil llegase al
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borde superior de la placa, para retirar la placa de la camara cromatografica e ingresarla a la

camara de revelacion con yodo.

Cromatografia en capa fina

(/1 \_) Linea
: - eluyente

5 —_— —_
Placa de silica /- !
5 o o Realizarlalinea Aplicar la muestra de aceite
Activar la placa de silica eluyente en la placa P ol
a110°C por 1 hora y de biodiesel empleando
tubos capilares
PARTES DE LA SOLUCION:

70:30:1 Respectivamente

| —

Introducir la placa de silica en la i 2
camara de cromatografia W Dictiléter [

Hexano = — =
L/v —

Acido acético

Revelar los resultados
Preparar la camara de cromatografia

con 80ml de soluci6n.

Para ello:

Yodo
perlado  IEEEE———————— S
L’ \ Introducir la placa de silica en la

cédmara saturada con yodo Esperar 15 minutos

Adicionar yodo perlado en la
camara de cromatografia

distancia que recorre la muestra desde
Rf= el punto de aplicacién

distancia que recorre el disolvente ¢ 1\
hasta el frente del eluyente T =
Sacar la placa de la cdmara, medir las
distancias y calcular el factor de
retencion (Rf) para cada muestra

Figura 58. Metodologia y paso a paso para realizar la prueba de cromatografia.
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Figura 59. Tratamientos para la cromatografia.

Paso 1: Preparacion de la placa de vidrio con la Silica Gel

Figura 60. Placa de Silica gel.

Paso 2: Aplicacion de las muestras en la placa para la cromatografia



Figura 61. Muestras de los tratamientos en la placa de silica gel.

Paso 3: Se ingresa la placa con las muestras a la camara cromatografica.

Figura 62. Camara cromatografica con la placa de silica gel.

Paso 4: Se ingresa la placa con las muestras a la cAmara de revelacion de yodo.

153
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Figura 63. Revelacién de la cromatografia en la camara de yodo.

9.5.2 Resultados de la Cromatografia de Capa Fina
Después de la revelacion de los resultados de la cromatografia en la camara con Yodo, se

procedid a calcular los Rf de cada muestra para conocer gue sustancias se encuentran presentes.

En la Figura 64, se enmarcan las muestras que presentaron transesterificacion, esto quiere
decir que para esas muestras hay presencia de biodiésel. En la inspeccion de la placa, pasado el
tiempo de reaccion y revelado en la cdmara de Yodo, se observa cualitativamente la presencia de
las cadenas de acidos grasos como triglicéridos, diglicéridos, monoglicéridos y los esteres de
biodiésel (enmarcados en rojo). Se observa una mejor transesterificacion en las muestras 2 y 3,
que corresponden a las relaciones aceite:alcohol 1:3 para 11 y 4 minutos respectivamente,
mientras que la muestra 1 presenta mayor presencia de cadenas de &cidos grasos sin

transesterificar. La muestra patron no tuvo revelacion con la camara de yodo.
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Figura 64. Resultados de la cromatografia de capa fina.

9.5.2.1  Célculo de la Relacion de Frente de las muestras
El simbolo Rf, que representa la "Relacion de frentes", es una relacion de distancias que
se expresa como el cociente entre la distancia recorrida por la sustancia y la distancia recorrida
por el disolvente hasta el frente del eluyente. El valor de Rf esta sujeto a variaciones
dependiendo de las condiciones en las cuales se realiza el analisis, tales como el tipo de
adsorbente, eluyente y las condiciones de la placa, incluyendo la temperatura y la saturacion de

vapor, entre otros factores.(Vallejo-Rosero et al., 2021)

En la cromatografia en capa fina, se emplea una placa que lleva una capa delgada de
adsorbente como fase estacionaria, la cual esta adherida a un soporte rigido, como una placa de
vidrio, aluminio o poliéster. Algunos adsorbentes incluso incluyen un indicador de fluorescencia

para facilitar la identificacion de las muestras. En caso de que no se utilice un indicador y los
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componentes carezcan de color, se requeriran otras técnicas de revelado para su deteccion y
analisis (Cenis, 2019).
Para el calculo de este pardmetro, se procede a marcar los resultados de la placa como se

muestra en la Figura 65, y se emplea la formula (30).

Rf — (X) distancia que recorre desde el punto de aplicaciéon
/= (Y) distancia que recorre el disolvente hasta el frente del eluyente

(30)
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Figura 65. Identificacion de los valores de X-Y para la Rf.

Tabla 39
Valores de distancia X-Y y Rf.

Valores de X (cm) Valores de Rf
Tratamiento Y (cm)
A B C A B C
T1 7.5 6.5 5.3 - 0.866 0.706 -
T2 7.5 6.8 54 3.3 0.906 0.72 0.44

T3 7.5 6.8 5.4 2.5 0.906 0.72 0.33
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T4 75 - 5.7 3.0 - 0.76 0.4
Tp 75 : : - - - -

Los resultados obtenidos para los factores de frente (Fr) se compararon con los datos de
otras investigaciones, que en sus trabajos de caracterizacion de biodiésel obtuvieron valores
similares en los Rf con respecto a los de este trabajo (Herrera Susa, 2019; Polo Rodriguez et al.,
2018; Salamanca lzaguirre et al., 2021; Sanchez Calderon, 2016); confirmando la presencia de
biodiésel en las muestras de los tratamientos 1, 2 y 3; y la presencia de triglicéridos y
diglicéridos sin transesterificar en estas muestras. En el caso del aceite de palma crudo, se

informa la presencia de triglicéridos en mayor proporcion, diglicéridos y acidos grasos libres.

9.6 Indice de Refraccion
El indice de refraccion, que depende de la composicion de la muestra, la temperatura y la

longitud de onda de la radiacion utilizada, generalmente se mide a 20, 25 o0 40 grados. Su utilidad
radica en casos como la identificacion y caracterizacion de liquidos puros, grasas y aceites, entre
otras aplicaciones, pero no es un factor critico en términos de su calidad como combustible o
como producto quimico. Se utiliza a menudo para identificar sustancias y determinar su pureza.
Al comparar el indice de refraccion de una muestra de biodiésel con los valores de referencia, se
puede verificar si el producto es lo que se pretende y si esta libre de impurezas (Saavedra et al.,

2019; Sanaguano Salguero et al., 2019).

Norma: NTC 289

Materiales: microtubos viales de 2ml, pipeta, biodiésel producido, aceite crudo de

palma. Esta prueba se repitio 3 veces para la validacion de los resultados.

Equipos: plancha de calentamiento, refractometro digital y analdgico
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Figura 66. Equipos utilizados para calcular el indice de refraccion.
9.6.1 Metodologia de la prueba
Para realizar la prueba, se debe limpiar primero la superficie de muestreo del
refractometro, a continuacion, se procede de depositar con una pipeta una gota de la muestra a
analizar, debe caer en todo el centro de la superficie para una correcta medicion. Debido a que
los equipos miden grados Brix, se hizo necesario realizar la conversion a indices de refraccion a
través de una tabla estandarizada oficialmente por ICUMSA (Comité Internacional de Método

Uniforme de Analisis de AzUcar realizado en 1974).

En la Tabla 40 se presentan las mediciones del refractometro y sus respectivas

conversiones.

Tabla 40

Resultados para el indice de refraccion de los tratamientos.

Repeticion Repeticion Repeticion Promedio  Indice de

Equipo  Tratamiento 1 2 3 (%Brix) Refraccion

Digital T1 24.5 24.6 24.1 24.4 1.37060
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T2 21.4 21.4 21.5 21.43 1.36551
T3 22.3 22.6 22.4 22.43 1.36720
T4 63.6 68.9 70.0 67.5 1.45822
T1 23 22.5 22.5 22.66 1.36720
T2 20 20.5 20 20.16 1.36384
Analdgico
T3 22.5 22.0 21.5 22.00 1.36720
T4 66.5 67 66.5 64.66 1.45113

Los resultados obtenidos para el aceite de palma crudo y las muestras de biodiésel se

encuentran en los valores conseguidos por otros estudios (Herrera Susa, 2019; Saavedra et al.,

2019; Sanaguano Salguero et al., 2019), y cumplen con los valores establecidos por las normas

de biodiésel.
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10. Conclusiones
Con el objetivo de analizar experimentalmente la produccion de biodiésel por radiacion
de microondas, se desarroll6 un banco experimental en el Grupo de Investigacion en Desarrollo
de Procesos Industriales (GIDPI). Teniendo como resultado, un sistema de produccion con la
instrumentacion y el monitoreo de las variables de temperatura, velocidad, humedad y presencia
de alcohol; con la capacidad de visualizar en tiempo real las condiciones de cada experimento de

produccion.

Se evidencié que el controlador PI seleccionado para el control de velocidad del agitador
mecanico soporta perturbaciones elevadas de hasta el 80% manteniendo el valor de referencia sin
ocasionar la saturacion del actuador (12V), situacion que no se presenta en la respuesta en lazo
abierto, que ante perturbaciones sostenidas el sistema no tiene la capacidad de estabilizar su

velocidad en un valor fijo.

El disefio experimental factorial en estrella resulté ser una herramienta muy importante
para el estudio objetivo de la produccion de biodiesel por radiacion de microondas. Permitiendo
analizar no solo los efectos de los factores tiempo de reaccion y relacion alcohol:aceite a nivel
individual, sino también el efecto que tiene la interaccion de estos sobre el rendimiento de
produccion. En donde el tiempo de reaccion resulto tener gran influencia sobre los resultados de
cada experimento, como se evidencia en los rendimientos de los experimentos 2 y 4 que
corresponden a tiempos de 4 y 11 minutos, presentando rendimientos de 81.32 'y 73.14 %

respectivamente.

Se eligieron tres de las mejores reacciones para la cromatografia de capa fina, con el fin

de analizar cualitativamente la composicion de los resultados de biodiésel obtenidos. El biodiésel
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0(x3) (relacion aceite:alcohol 1:4, tiempo 7 minutos y rendimiento 70.15%), mostro una
transesterificacion incompleta por la presencia de cadenas de acidos grasos (enmarcados como
B); mientras que, el biodiésel 2 y 4 (relacién aceite:alcohol 1:3, tiempo 11 minutos y rendimiento
73,14% y relacidn aceite:alcohol 1:3, tiempo 4 minutos y rendimiento 81,32%), mostraron
transesterificacion completa con presencia minima de cadena de &cidos grasos enmarcados como

By C; resultados que concuerdan con los valores de rendimientos calculados.

Las propiedades fisicoquimicas de densidad, viscosidad, indice de acidez, indice de yodo
e indice de refraccién de las pruebas 0(x3), 2y 4 (1:4 a 7min, 1:3 a 11min, 1:3 a 4min) que
presentaron mejor rendimiento, estuvieron dentro de los limites establecidos por las normas NTC
5444, ASTM D6751 y EN 14214; favoreciendo de forma segura su aplicacion y el desempefio en

una camara de combustion.

La produccidn de biodiésel mediante la tecnologia de radiacién por microondas,
presentada con diferentes relaciones alcohol:aceite y tiempos de reaccion, mostro que es posible
llevar a cabo la transesterificacion para tiempos de 1:21 minutos, tal como se observo en la
prueba 6 del disefio experimental, teniendo como resultado un rendimiento de 49.11% para una
relacion alcohol:aceite de 1:4. Lo que evidencia un buen funcionamiento del banco de

produccion desarrollado.
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11. Recursos Financieros
11.1 Presupuesto global por fuente de financiacion

Tabla 41

Presupuesto global del proyecto por fuentes de financiacion (en COP).

Fuentes
RUb — Subtotal
ubro studiante UFPS UFU Por Rubro
Efectivo Especie Efectivo Especie Efectivo Especie
Personal 2.000.000 0 3.000.000 0 3.000.000 0 8.000.000
Equipos 0 2.900.000 0 54.077.292 0 0 56.977.292
Viaticos 2.073.600 0 0 576.000 0 0 2.649.600
Materiales 850.000 0 0 200.000 0 0 1.050.000
Imprevistos 1.000.000 0 0 0 0 0 1.000.000
E‘dg;‘%}f" POr 5.923.600 2.900.000 3.000.000 54.853.292 3.000.000 0
Total 69.676.892
11.2 Gastos de personal
Tabla 42
Descripcion de los gastos en personal (en COP).
Nombre de Funcién 4 de Fuente Subtotal
involucrados Dentro del Meses i Por
Proyecto Estudiante  UFPS UFU " Involucrado
Wilson Norbey  Investigador
Romano Torres y Ejecutor 8 2.000.000 0 0 2.000.000
José Ricardo Director
Bermudez 8 0 3.000.000 0 3.000.000
Santaella
Daniel Andrey  Codirector
Herrera Susa 8 0 0 3.000.000  3.000.000
Subtotal Por Fuente 2.000.000 3.000.000 3.000.000

Total 8.000.000
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11.3 Equipos y software

Tabla 43

Descripcion de los equipos de uso propio (en COP).

Fuente Subtotal

Descripcion Cantidad Justificacion Estudiante UEPS Por Equipo

Investigacion,
Computador 1 simulacion y 2.900.000 0 2.900.000
analisis de datos.

Licencia estandar Disefio de piezas
de SOLIDWORKS 1 y elementos 0 34.725436  34.725.436
Licencia basica Disefio de interfaz
LABVIEW 1 HDMI 0 15.000.000 15.000.000
Licencia Anual Simulacion,
MATLAB 1 anal_|5|s de datos y 0 4.351.856  4.351.856
graficas
Subtotal Por Fuente 2.900.000 54.077.292
Total 56.977.292
11.4 Viaticos
Tabla 44
Viaticos (en COP).
i o Costo 4 de Fuente Subtotal
Item Justificacion diario $/s Meses ] Por
Estudiante  UFPS Viaticos
Pago de
pasajes ida 'y
Transporte vueltadurante 4,800 28.800 8 921.600 0 921.600
el desarrollo
del proyecto.
Desayuno y
almuerzo

Alimentacion durante lafase 10.000 54.000 8 1.152.000 576.000 1.728.000
de desarrollo
del proyecto.

Subtotal Por Fuente 2.073.600 576.000
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Total 2.649.600

11.5 Materiales e insumos

Tabla 45

Descripcion de los materiales e insumos (en COP).

Fuente Subtotal Por
Descripcion Cantidad  Valor  gqtydiante UFPS Materiales o
Insumos
Materiales de
instrumentacion del - 300.000 300.000 300.000
prototipo
Insumos fabricacion de ; 500.000  500.000 500.000
Biodiésel
Termometro infrarrojo 1 200.000 200.000 200.000
(pistola)
Motobomba de agua 1 50000  50.000 50.000
sumergible
Subtotal Por Fuente 850.000 200.000

Total 1.050.000
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13. Anexos

Anexo 1: Proceso de fabricacion del banco de pruebas

Figura 67. Fabricacion del banco de pruebas.

Anexo 2: Proceso de produccion

Figura 68. Etapa de produccion y separacion del biodiesel y la glicerina.

Anexo 3: Proceso de caracterizacion del biodiesel
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Figura 69. Prueba de densidad: aceite y biodiesel.
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Figura 70. indice de acidez: titulacion.

Figura 71. indice de acidez: tratamientos titulados con viraje de color en cada repeticion.
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Figura 72. indice de Yodo.



Anexo 4: Control de velocidad del agitador mecénico

INICIO

contador=0 TiempoActual=0/ Variables para la
Ref=518 RPM=0 tRPM = 0 Lectura del

tRPM_Ant =0 Encoder
Ref=518 RPM tm=0.150
E_k=0.0 E_k1=0.0 M_k=0. Variables del
M_k1=0.0 Controlador interrupcion0 ()
Kp=0.0060492 * 0.1
Ki=0.0251980 * 0.1
SahdaPWM 9
Serlal.begm(llSZOO)
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(3),
interrupcion0, RISING)
A
Void loop

tRPM = millis() Accion de

Control

E_k=Ref-RPM

tRPM -
tRPM_Ant >=
150

M_k= M_k1+Kp*E_k1+(Ki*tm)*E_k

RPM = (60.0*1000*contador/20) / ({tRPM-tRPM_Ant)
tRPM_Ant = millis()
contador = 0

[ TiempoActual=millis()

TiempoActual
- TiempoAnterior
>=tm

TiempoAnterior=TiempoActual

analogWrite(SalidaPWM,(255/12)*M_k)

Envio de e
Datos A

LabVIEW

—
\i
Serial.print(Ref); Serial.print(",");
Serial.print(RPM_mean);
Serial.print(",");
Serial.println(M_k);

Figura 73. Esquema en diagrama de flujos de la programacion del control PI discreto del

agitador mecanico.
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CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC EMPLEADO COMO AGITADOR PARA LA PRODUCCION DE
BIODIESEL POR RADIACION DE MICROONDAS.
SPEED CONTROL OF A DC MOTOR USED AS A STIRRER FOR MICROWAVE RADIATION BIODIESEL
PRODUCTION.
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El biodiesel como biocombustible presenta caracteristicas similares a las del diésel fasil, su fabricacion se realiza
por ruta quimica de transesterificacion, en donde se emplean como principales materias primas; los aceites de
origen vegetal, grasas de origen animal, alcoholes de cadena corta etanol y metanol, una problematica es, la baja
miscibilidad entre estas sustancias aun con la presencia de un catalizador, la transferencia de masa entre los
reactivos se desarrolla de forma lenta, ocasionando gue la velocidad de la reaccion disminuya y aumenten los
tiempos de produccion; como solucidn se emplean agitadores con el objetivo de aumentar la miscibilidad y
conseguir un mezclado homogéneo entre las materias primas. En este contexto, los dispositivos de agitacion deben
trabajar bajo condiciones de wvelocidad y régimen de flujo especificas, con el fin de garantizar una mezcla
homogénea facilitando la reaccion de transesterificacién. Razdn por la cual, en el presente trabajo se desarrolld el
control de velocidad de un motor DC empleado como agitador mecdnico en un prototipe de produccidn de
biodiesel a través de radiacion de microondas, con la finalidad de mantener constantes las caracteristicas de
agitacion sin importar los cambios ocasionados por perturbaciones externas bajo condiciones reales de operacion.
La metodologia de disefio e implementacion del sistema de control, parte inicialmente con el desarrollo del modelo
matematico del motor DC, el cual fue wvalidado empleando el software Simulink®™ a partir de los datos
experimentales obtenidos del motor en fisico. Seguidamente, se realizd la sintonizacion de las constantes del
controlador y se implemento la estrategia de control en un dispositivo digital. Finalizando con el desarrollo de una
interfaz de monitoreo en LabVIEW para la visualizacion de las variables importantes durante el proceso de
reaccion, entre ellas la velocidad del agitador.

Palabras clave: Biodiesel, Agitacidn, Motor DC, Modelo matematico, Estrategia de Control.

Abstract: Biodiesel, as a biofuel, exhibits similar characteristics to fossil diesel. Its production is carried out through
the chemical process of transesterification, using key raw materials such as vegetable oils, animal fats, and short-
chain alcohols like ethanol and methanol. One challenge is the low miscibility among these substances even in the
presence of a catalyst, resulting in slow mass transfer between the reactants. This leads to reduced reaction rates
and prolonged production times. To address this, agitators are employed to enhance miscibility and achieve
homogeneous mixing of the raw materials. In this context, agitation devices need to operate under specific speed
and flow conditions to ensure uniform mixing, thus facilitating the transesterification reaction. Therefore, this study
focuses on developing speed control for a DC motor used as a8 mechanical agitator in a biodiesel production
prototype, achieved through microwave radiation. The goal is to maintain consistent agitation characteristics
despite external disturbances in real operating conditions. The design and implementation methodology for the
control system begins with developing the mathematical model of the DC motor. This model was validated using
Simulink® software, based on experimental data obtained from the physical motor. Subsequently, controller
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RESUMEN

Una problematica presente en la produccion de biodiesel por transesterificacion es
la baja miscibilidad entre el aceite vegetal y el alcohol. Aun con la presencia de un
catalizador, la transferencia de masa entre los reactivos se desarrolla de forma
lenta, ocasionando que la velocidad de la reaccion disminuya y aumenten los
tiempos de produccién; como solucién se emplean agitadores para aumentar la
miscibilidad y conseguir un mezclado homogéneo entre las materias primas. En
este contexto, los dispositivos de agitacion deben trabajar bajo condiciones de
velocidad y régimen de flujo especificas, con el fin de garantizar una mezcla
homogénea facilitando la reaccién de transesterificacion. Razén por la cual, en el
presente trabajo se desarrollé el control de velocidad de un agitador mecanico en
un prototipo de produccion de biodiesel a través de radiacion de microondas. La
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