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GLOSARIO 
 
 
Aceite de palma: Aceite que se obtiene a partir del mesocarpio del fruto de la 

palma de aceite. Del aceite de palma se obtienen dos fracciones: la oleína 

(fracción líquida) y la estearina (fracción sólida), cada una de ellas con 

propiedades y usos alimenticios diferentes.  

 

Ácidos grasos: Nombre común de un grupo de ácidos orgánicos, con un único 

grupo carboxilo (8 COOH), entre los que se encuentran los ácidos saturados 

(hidrogenados) de cadena lineal producidos por la hidrólisis de las grasas. El 

grupo incluye asimismo todos los demás ácidos saturados de cadena lineal e 

incluso ácidos con cadena ramificada o estructura cíclica. Los ácidos grasos 

pueden ser también no saturados o insaturados, es decir, pueden presentar 

dobles enlaces. 

 

Ester: Compuesto formado (junto con agua) por la reacción de un ácido y un 

alcohol. Puesto que este proceso es análogo a la neutralización de un ácido por 

una base en la formación de una sal, antiguamente los ésteres eran denominados 

sales etéreas. Este término es incorrecto porque los ésteres, a diferencia de las 

sales, no se ionizan en disolución. 

 

Esterificación: Reacción entre un alcohol y un ácido y mediante la cual se 

obtienen un éster y agua. 

 

Triglicéridos: Grasa constituida por tres cadenas de ácidos grasos unidas a una 

molécula de glicerol.  

 
 

 



 
RESUMEN 

 
 
TÍTULO: 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA PLANTA PILOTO DE PRODUCCIÓN DE BIODIESEL DE 
MANERA CONTINUA* 
 
 
AUTORES: 
 
Carlos Alirio Díaz González**. 
Néstor Alonso López Barrera.   
 
 
PALABRAS  CLAVES: 
 
Biocombustibles, combustibles fósiles, Motores de combustión interna, biodiesel. 
 
DESCRIPCIÓN: 
 
El objetivo de este proyecto es contribuir con el desarrollo tecnológico de la Universidad Industrial 
de Santander, la región y  el progreso del país en el campo de los biocombustibles y fortalecer los 
lazos de desarrollo conjunto entre la universidad y la región. 
Ante la necesidad de encontrar una alternativa viable a la dependencia de los combustibles fósiles 
en los motores de combustión interna debido a su futura escasez y por la contaminación ambiental 
que estos han causado a través de la historia; mediante este trabajo de grado se busca desarrollar 
un sistema de producción de biodiesel a escala piloto con miras a su futura implementación a gran 
escala ya sea regional o nacional y que pueda convertirse en una opción de solución a los 
problemas antes nombrados. 
 
En este trabajo de grado, preliminarmente se determinaron los parámetros más importantes en la 
producción y en la calidad del biodiesel los cuales resultaron ser la relación molar alcohol-aceite y 
la cantidad de catalizador necesaria.  Una vez obtenidos los valores de estos parámetros se 
construyo la planta piloto y se efectuaron pruebas ya a mayor escala de producción y calidad 
obteniendo resultados satisfactorios. 
 
Como parte final del trabajo, el biodiesel producido se probo en un motor para determinar el 
desempeño del mismo usando mezclas de biodiesel con diesel común y utilizando un equipo de 
diagnostico desarrollado en la Universidad Industrial de Santander llamado DIAGMA  D100, 
pruebas que arrojaron también resultados satisfactorios en cuanto a potencia, torque, consumo y 
emisiones contaminantes, concordantes con los resultados que se han obtenido en otros trabajos 
realizados con biodiesel a nivel nacional e internacional. 
 
Es un proyecto que para una implementación a gran escala se debe involucrar a  varios campos 
ingenieriles como la ingeniería química y electrónica, lo cual fomenta la formación de grupos de 
trabajo multidisciplinarios.  
 
 

                                                 
*Proyecto de grado   
** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Fisicomecánicas, Omar Gélvez Arocha.  
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DESCRIPTION  
 
The objective of this thesis is to contribute with the technological development of the Universidad 
Industrial de Santander and the region, as well as with the progress of the country in the field of 
biocombustibles. Besides, the work aims to fortify the bows of mutual development between the 
university and the region.   
 
The imminent shortage of fossil fuels and the environmental contamination that these have caused 
through human history, have made it necessary to find a viable alternative to the dependency of 
these fuels in internal combustion motors. This thesis develops a pilot system for biodiesel 
production and its future implementation at regional or national level. This can be a possible 
solution to the problems named before.   
 
In this research, the most important parameters in the production and quality of biodiesel were 
determined preliminarily and they turned out to be the alcohol-oil molar relation and the necessary 
amount of catalyst.  Once these values were obtained , the pilot plant was built  and greater scale 
production and quality test took place, obtaining satisfactory results.   
 
In the final part of the work, the biodiesel produced was tested in a motor to determine its 
performance. Mixtures of biodiesel with common diesel were used in a diagnosis equipment called 
DIAGMA D100, that was developed in the Universidad Industrial de Santander. These tests 
produced satisfactory results concerning power, torque, consumption and polluting emissions, and 
are very related to the results that have been obtained in other works with biodiesel at national and 
international level.   
 
For a great scale implementation of this work it is necessary to involve several engineering 
professionals such as chemical and electronic engineers, which will stimulate the formation of 
multidisciplinary work groups. 
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INTRODUCCIÓN 

 
Debido a la inminente escasez global de las fuentes combustibles fósiles y al 

notable deterioro ambiental causado por estas fuentes energéticas, en los últimos 

años la perspectiva energética mundial ha ido muy de la mano con la perspectiva 

ambiental con el objetivo de lograr el adecuado abastecimiento energético sin 

causar el daño ambiental que se ha visto desde el inicio de la explotación de los 

recursos fósiles en la época de la revolución industrial hasta nuestros días.  Un 

paso en la obtención de este logro se esta dando en la actualidad con los 

llamados “Biocombustibles” y en el caso de este trabajo de grado con el 

“biodiesel”.   

 

Este biocombustible se caracteriza especialmente por los beneficios ambientales 

que su uso genera más que cualquier otra característica que posea.  Estas 

ventajas ecológicas son un factor que ha hecho de su uso en automóviles algo 

necesario en los países con legislación ambiental severa principalmente de 

Europa y Asia y en menor proporción en el resto del mundo.  

 

Por esta necesidad de desarrollar sistemas de obtención de este biocombustible, 

en este trabajo de grado se han consignado los siguientes temas como un aporte 

al desarrollo de esta tecnología en el país y más específicamente en el 

departamento de Santander: En el capitulo 1 se presenta una breve reseña 

histórica del biodiesel, métodos de producción, equipos y materia prima 

necesarios y demás información general sobre este producto.  

 

En el capitulo 2 se presentan las pruebas realizadas para determinar la influencia 

de cada uno de los insumos en el producto final y la cantidad de cada uno de 

estos para lograr un rendimiento aceptable en el proceso así como también las 

consideraciones hechas para realizar estas pruebas, además se muestran las 
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pruebas de caracterización de los resultados de estos ensayos realizados que se 

hicieron con el fin de determinar sus propiedades y verificar que cumplieran con 

los estándares internacionales.  

 

En el capitulo 3 se presentan el diseño y la construcción de los equipos necesarios 

para la producción del biodiesel según lo planeado y las pruebas de su 

funcionamiento mediante la obtención de este con el fin de estudiar el desempeño 

de un motor que funcione con una mezcla de biodiesel – diesel común. 

 

Finalmente en los capitulos 4 y 5  se presentan los resultados obtenidos en 

laboratorio con la obtención de biodiesel, los ensayos realizados en el motor y los 

resultados de los mismos.  
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1. GENERALIDADES  

 
Al ser este proyecto de grado un trabajo que involucra diferentes aspectos de la 

ingeniería como los son el aprovechamiento de los recursos naturales  renovables 

para la generación de energía, el área de ingeniería química en el análisis químico 

del combustible obtenido y la ingeniería mecánica en todo lo referente a la 

conversión de esta energía en trabajo en un motor de combustión interna; en el 

presente trabajo se debe consignar la siguiente información que ayudara a 

entender mejor el trabajo realizado. 

 

1.1   DEPENDENCIA DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES A TRAVES DE LA 
HISTORIA 

 
Los combustibles fósiles son sustancias ricas en energía que se han formado a 

partir de plantas y microorganismos enterrados durante mucho tiempo. Los 

combustibles fósiles, que incluyen el petróleo, el carbón y el gas natural, 

proporcionan la mayor parte de la energía que mueve la moderna sociedad 

industrial. La gasolina o el gasóleo (ACPM o diesel) que utilizan nuestros 

automóviles, el carbón que mueve muchas plantas eléctricas y el gas natural 

usado en calefacción y también últimamente en motores  son todos combustibles 

fósiles. 

 

Durante la mayor parte de la historia de la humanidad, la única fuente de energía 

con la que se contaba era la combustión metabólica de los alimentos que 

proporcionaba ( y aun lo hace) la energía que necesita una persona cada día, que 

aproximadamente es de 3000 kilocalorías ( Kcal) y como una caloría es algo mas 

de 4 Julios (J), significa unos 12000 KJ diarios que distribuidos a lo largo de los 

segundos de un día representan una potencia media para un ser humano de unos 

120 Watts (W), similar a un bombillo normal. 
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A lo largo de casi toda su evolución, este energía bastaba para un ser humano 

pero al comenzar el progreso también la humanidad empezó a utilizar la energía 

para otros fines diferentes al de mantener su nivel energético corporal como por 

ejemplo mantener los campamentos cálidos al quemar troncos de leña.  Aunque 

de todas formas este consumo “exterior” se mantuvo en bajos niveles hasta el final 

del siglo XVIII cuando se inicio la revolución industrial. 

 

Actualmente al hacer un calculo de cuanta energía le corresponde a cada uno de 

los cerca de 6000 millones de seres humanos vemos lo siguiente: los 120 W por 

persona necesarios para vivir equivalen al año a unas 0.1 tep (toneladas 

equivalentes de petróleo) y para toda la humanidad de unos 600 millones de tep 

pero el consumo mundial de energía supera ampliamente este dato ya que esta 

por encima de los 10000 millones de tep que proceden del petróleo (55%), carbón 

y lignito (24%), gas natural (21%), energías renovables (15%) y nuclear (6%),  

Esto indica que por persona se consume 1.66 tep anuales o sea 16 veces mas la 

energía que durante milenios les basto a nuestros antepasados para vivir. 

 

Durante años hemos venido despilfarrando nuestras reservas de combustibles 

fósiles y esto ha traído un aumento sensible de la cantidad de CO2 en la 

atmósfera, un apreciable cambio climático, escasez de estos combustibles, la 

dependencia de los países productores y la creciente demanda se suman como 

factores negativos al panorama energético actual. 

 

Tres cuartas partes de las emisiones de gases incluidos en el protocolo de Kioto 

son CO2 y esto hace necesaria la aparición de nuevas fuentes energéticas con 

altos rendimiento, limpias e inagotables que permitan un desarrollo sostenible 

como pueden ser los biocombustibles. 
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1.1.1 Combustibles fósiles para motores de combustión interna. Los 

combustibles fósiles que se usan en la actualidad en los motores de combustión 

interna son la gasolina, el diesel y el gas natural. 

 

La gasolina es una mezcla de los hidrocarburos líquidos más ligeros. Se produce a 

través de varios procesos: la destilación fraccionada del petróleo, la condensación 

o la adsorción de gas natural, la descomposición térmica o catalítica del petróleo o 

sus fracciones, la hidrogenación de gasógeno o carbón, o a través de la 

polimerización de hidrocarburos de bajo peso molecular. 

 

El diesel es una  mezcla de hidrocarburos mas pesados que los de la gasolina 

obtenida por destilación fraccionada del petróleo crudo. Se emplea como 

combustible para motores de compresión (diesel) y para la calefacción doméstica. 

 

El proceso básico al que se somete el petróleo crudo en una refinería consiste en 

separarlo en sus principales componentes por medio de la destilación fraccionada. 

El gasoil ligero es la fracción que hierve entre 230 y 300 ºC y contiene 

hidrocarburos con cadenas carbonadas de entre 13 y 17 átomos de carbono. El 

gasoil pesado es la fracción que hierve entre 300 y 400 ºC y contiene 

hidrocarburos de hasta 25 átomos de carbono. 

 

En una refinería, el gasoil pasa directamente a los depósitos de almacenamiento, 

aunque en algunos casos es necesario eliminarle el azufre; en otras ocasiones, 

parte del gasoil más pesado pasa a la unidad de craqueo catalítico, donde se 

descompone en gasolina y gas. 

 

El gas natural es una mezcla de gases entre los que se encuentra en mayor 

proporción el metano.  La proporción en la que el metano se encuentra en el gas 

natural es del 75 al 95% del volumen total de la mezcla (por este motivo se suele 

llamar metano al gas natural). El resto de los componentes son etano, propano, 
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butano, nitrógeno, dióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno, helio y argón. Antes 

de emplear el gas natural como combustible se extraen los componentes más 

pesados, como el propano y el butano. 

 

Aunque existen yacimientos que proporcionan exclusivamente gas natural, éste va 

casi siempre asociado al petróleo en sus yacimientos, y sale a la superficie junto a 

él cuando se perfora un pozo. Sin embargo, el desarrollo del gas natural se realizó 

con posterioridad al uso del petróleo. El gas natural que aparecía en los 

yacimientos se quemaba como un residuo más, ya que, a pesar de su enorme 

poder calorífico, no se podía aprovechar por los problemas que plantea su 

almacenamiento y transporte.  

 

El gas natural se utiliza como combustible doméstico e industrial, además de por 

su gran poder calorífico, porque su combustión es regulable y produce escasa 

contaminación.  También por esto ultimo es que se ha masificado su uso en los 

motores de combustión interna. 

 

1.1.2 Combustibles alternativos para motores de combustión interna. Los 

combustibles alternativos para los motores de combustión interna son aquellos 

que su origen no es fósil sino que se pueden extraer de recursos renovables e 

inclusive de la misma atmósfera. Entre estos están el hidrogeno y los 

biocombustibles. 

 

El hidrogeno tiene grandes posibilidades para su uso en motores térmicos ya sea 

en su combustión directa o en autos eléctricos en celdas de combustibles.  Las 

celdas de combustible son dispositivos electroquímicos que convierten la energía 

química de un combustible generalmente hidrogeno, en energía eléctrica. 

 

A pesar que el hidrogeno brinda una serie de ventajas como combustible y como 

reductor de la contaminación ambiental, debe superar una serie de barreras 
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tecnológicas en su producción, almacenamiento y seguridad para convertirse en 

un combustible de uso masivo en el transporte.  

 

Los biocombustibles son sustancias procedentes de materias orgánicas 
renovables que pueden ser empleadas como combustibles. Estos pueden ser 

sólidos (biomasa), gaseosos (biogás, gas de gasificador) o líquidos, también 

llamados biocarburantes (bioetanol, biodiesel). 

 

Estos Biocombustibles no son ninguna novedad ya que se ha investigado sobre 

ellos durante mucho tiempo sino que ante las ventajas del petróleo y su menor 

precio relativo respecto de ellos, estos habían sido desplazados del panorama 

energético pero hoy el mundo se encamina hacia ellos con un renovado 

esplendor. 

 

1.2  El BIODIESEL 
 
1.2.1 Definición. La norma ASTM D6751describe al biodiesel como largas 

cadenas de esteres de ácidos grasos provenientes de grasas animales o 

vegetales, de forma que una molécula de alcohol este unida con un ester.  

 

1.2.2 Revisión del estado del arte. A nivel internacional el MPOB (Malaysian 

Palm Oil Board) posee varias patentes paral la producción de metilesteres de 

aceite crudo de palma, estearina y oleina de palma y aceite crudo de palmiste.  

Este gran nivel de investigación en Malasia sobre el biodiesel se inicio en la 

década de 1980 debido a la alta producción de aceite de palma, la caída de los 

precios internacionales del mismo hasta el año 2000 y el desarrollo de la industria 

química Malaya. 
 

A nivel nacional el estudio mas reciente sobre la obtención de biodiesel a partir de 

aceite de palma fue realizado en conjunto por la Universidad de Antioquia y la 



 8

Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y se trabajo en la optimización 

del proceso de obtención de biodiesel a parir de aceite crudo de palma bajo la 

financiación de Colciencias  y la empresa Interquim S.A.  Los resultados de ese 

trabajo han servido como referencia para las pruebas experimentales realizadas 

en  este trabajo de grado. 

 
1.2.3 Obtención. El proceso mas usado para la obtención del biodiesel es la 

transesterificacion y es el proceso mediante el cual los triglicéridos de los aceites 

vegetales y animales se transforman en las largas cadenas entes mencionadas 

que también reciben el nombres de metlisteres1 de ácidos grasos o FAME (Fatty 

acid methyl esters).   En este proceso se hace necesaria la presencia de un 

catalizador, generalmente hidróxido de sodio (NaOH o soda cáustica) que haga 

posible la reacción de transesterifacion sin tener que alcanzar condiciones 

extremas de presión y temperatura.  

 
 Figura 1.  Reacción de transesterificacion 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Oficina de Transferencia de Resultados de Investigación Universidad Complutense 
de Madrid 

                                                 
1El nombre de metilesteres se debe a que el alcohol que más se usa para este proceso es el 
metanol. 
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1.2.4  Proceso industrial. En la figura 2 se muestra el proceso que se ha usado 

en este trabajo de grado para la obtención del biodiesel el cual será explicado a 

continuación. 
 
Figura 2. Proceso para la obtención de Biodiesel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fuente: Autores del proyecto 

 
1.2.4.1  Materia Prima. La materia prima para este proceso como se puede 

observar en la figura 2 es aceite vegetal, alcohol metilico y un catalizador que 

acelere la reacción. 

 

ACEITE 
Vegetal 

CATALIZADOR 
NaOH 

ALCOHOL 
Metilico 

REACTOR 

DECANTACION 

LAVADO 

PURIFACION 
RECUPERACION ALCOHOL 

ALCOHOL 
RECUPERADO 

GLICERINA  
BRUTA 

BIODIESEL 
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Aunque el Biodiesel se puede obtener de cualquier tipo de grasa, ya sea animal o 

vegetal, las grasas animales tienen la desventaja del sacrificio para su obtención, 

además de la espera del crecimiento del animal.  Por esta razón, a nivel mundial 

son mayormente utilizadas las grasas vegetales debido a su fácil obtención y 

beneficios económicos y ambientales a largo plazo. 

 

 Aceite Vegetal 
 
Para el proceso elaborado en este trabajo se utilizo aceite de palma refinado ya 

que es un cultivo que a nivel departamental es una importante fuente de empleo. 

El aceite de palma se obtiene a partir del mesocarpio del fruto de la palma de 

aceite. Del aceite de palma se obtienen dos fracciones: la oleína (fracción líquida) 

y la estearina (fracción sólida), cada una de ellas con propiedades y usos 

alimenticios diferentes.  

 

 Ácidos grasos: El aceite de palma podría clasificarse como insaturado2 y/o 

como saturado3 ya que contiene proporciones similares de los dos tipos de 

ácidos grasos.4  Su composición (rico en ácidos palmítico y oleico) difiere de la 

del aceite de palmiste (rico en ácido láurico). En aceite de palma colombiano se 

ha encontrado mayor proporción de grasas insaturadas que  en aceite de 

Malasia y de otros orígenes de referencia. El aceite de palma no contiene 

colesterol, ni ácidos grasos trans5.   

 

                                                 
2 Ácidos grasos insaturados son aquellos que contienen uno o mas dobles enlaces (monoinsaturados y 
poliinsaturados, respectivamente). Ej: Ácidos oleico, linoleico y linolenico. 
3. Ácidos grasos saturados son aquellos que no contienen dobles enlaces. Ej: Ácido miristico, palmitico y 
estearico. 
4 Grupo de ácidos monocarboxilicos de serie alifática. Generalmente se encuentran esterificados formando 
triglicéridos. 
5 Son aquellos formados durante procesos de hidrogenación. 
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Tabla 1. Contenido de ácidos grasos en aceites de palma, palmiste y oleína de palma (%) 
 

Ácidos grasos Palma Palmiste Oleína Palma 
Láurico (C 12:0) 0,5 – 2,0 48,0 - 60,0 < 0,1 
    
Mirístico (C 14:0) 0,5 – 2,0 14,0 - 16,0 < 1,0 
    
Palmítico (C 16:0) 41,0 - 47,0 6,5 - 10,0 35,0 - 40,0 
    
Palmitoléico (C16:1) < 0,6 -- < 0,2 
    
Esteárico (C 18:0) 3,5 – 6,0 1,3 - 3,0 3,0 - 4,0 
    
Oleico (C 18:1) 36,0 - 44,0 12,0 - 19,0 40,0 - 46,0 
    
Linoléico (C 18:2) 6,5 – 12,0 1,0 - 3,5 10,0 - 12,0 
    
Linolénico (C18:3) < 0,5 -- < 0,4 
    
Otros < 1,5 < 1 < 0,5 

 
Fuente: Firestone. 1999. Physical and Chemical Characteristics of Oils, Fats and Waxes. AOCS 
Press. 
 

 Alcohol6 

 

Cualquier alcohol alifático de cadena corta es apropiado como reactivo para la 

reacción de transesterificación. El uso de diferentes alcoholes de bajo peso 

molecular (C1 – C4) ha sido investigado por diferentes autores quienes han  

llegado a las siguientes conclusiones: 

 

• Mientras menor sea el tamaño de la cadena mayor será la capacidad de 

reaccionar un alcohol. A mayor tamaño de cadena se requiere incrementar la 

temperatura o la cantidad de catalizador. 

 

• Reacciones con alto rendimientos de alquilesteres de buena calidad y con 

tiempos de reacción cortos, solo se pueden obtener con metanol y etanol 

                                                 
6  Agudelo Jhon Ramiro, Benjumea Pedro Nel. “Biodiesel de aceite crudo de palma colombiano” 
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usando catalizadores básicos. Para obtener etilesteres se requieren 

temperaturas más altas. 

• Solo es posible obtener propil y butilesteres con rendimientos aceptables 

utilizando catalizadores ácidos y temperaturas por encima de los 100 oC. 

• Los alcoholes de cadena ramificada reaccionan más lento que sus homólogos 

lineales. Con ter-butanol no se obtiene reacción. 

 

Para la reacción únicamente se pueden utilizar alcoholes simples como, metanol, 

etanol, propanol y butanol. Comercialmente es mas utilizado el metanol, sin 

embargo el etanol es considerado seriamente debido a que se puede  obtener de 

fuentes renovables y no tiene las implicaciones de toxicidad del metanol, sin 

embargo, el etanol que se utilice tiene que ser completamente anhidro ya que 

cualquier cantidad de agua (a partir de 2 %) revierte la reacción llevándola al 

equilibrio y deteniendo así la ruptura de los triglicéridos. 

 

Una de las variables que mas tiene influencia en el rendimiento de la reacción de 

transesterificacion es la relación molar alcohol / aceite. El valor óptimo de dicha 

relación debe ser determinado experimentalmente para cada caso particular, pues 

existirá un valor de esta variable, a partir del cual el rendimiento no se mejorara y 

se dificultara la purificación de los alquilesteres y el glicerol. 

 

 Catalizador7 

 

La reacción de transesterificacion puede ser acelerada por una gran variedad de 

catalizadores ya que si no se usaran, las condiciones de la reacción deberán ser 

de  extrema temperatura. (Encima de 250ºC). 

                                                 
7 Agudelo Jhon Ramiro, Benjumea Pedro Nel. “Biodiesel de aceite crudo de palma colombiano 
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Los catalizadores ácidos mas usados son los ácidos inorgánicos fuertes como el 

sulfonico y el sulfurico.  Con estos compuestos se obtienen altos rendimientos 

pero a velocidades de reacción muy bajas y altas temperaturas (mas de 3h y 

100ºC).  La ventaja de estos catalizadores es que cualquier tipo de ácido graso 

libre del aceite puede ser esterificado.   

 

Dado que la catálisis básica o alcalina es más rápida que la ácida y que los 

catalizadores básicos son menos corrosivos, en los procesos industriales se 

prefieren a los básicos como hidróxidos o alquiloxidos metálicos alcalinos.  Los 

alquiloxidos como el CH3ONa son los mas activos y producen altos rendimientos 

(>98%) con tiempos de reacción relativamente cortos (30 min.) así se estén 

usando en bajas concentraciones (0.5% molar).  La desventaja de estos 

catalizadores es que requieren la ausencia total de agua y esto hace que no sean 

viables para procesos industriales.  Los hidróxidos metálicos alcalinos como el 

KOH y el NaOH son más económicos y logran rendimientos similares al de los 

alquiloxidos con un aumento de su concentración a un 1 ó 2% molar. 

 

Cuando se usan estos catalizadores básicos y aceite vegetal crudo se presentan 

reacciones secundarias ya que los ácidos grasos libres presentes en estos aceites 

se neutralizan por el catalizador y forman jabones, lo que consume catalizador, 

disminuye el rendimiento de la reacción y dificulta la purificación del biodiesel.  

 

1.2.4.2  Reactor.  Es donde  sucede la reacción de transesterificacion de la 

mezcla alcohol-catalizador y  aceite. Para este trabajo se utilizo un reactor tipo 

CSTR (Continuosly Styrred Tank Reactor), como su nombre lo indica este reactor 

se encuentra bajo constante agitación, con una temperatura controlada, además 

de alimentación de reactivos y salida de productos de forma continua, se debe 

aclarar que primero los reactivos permanecen el tiempo  
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Indicado en la experimentación para la obtención de los productos y 

posteriormente  si empezar con el proceso continuo. 

 

Se escogió este tipo de reactor sobre el de tipo tubular debido a la facilidad en su 

diseño y montaje además de menores dimensiones lo cual facilita su traslado. 

 
Figura 3. Esquema reactor CSTR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SAGPyA Biocombustibles - Biodisel 
 

 

1.2.4.3 Decantación.  Este paso es muy importante en el proceso de obtención de 

Biodiesel ya que es el encargado de separar las dos fases resultantes del proceso 

de transesterificacion: los metilesteres y el glicerol, el cual por su mayor densidad, 

va al fondo del decantador. 

 
1.2.4.4 Lavado y Purificación.  Una vez separados de la glicerina los metilesteres 

deben ser lavados y purificados. Este proceso se realiza mediante un lavado con 

agua y posteriormente un secado. El lavado con agua remueve residuos de 

metanol ya que este presenta una gran afinidad con el agua, esta agua de lavado 

adquiere una apariencia lechosa ya que también elimina los jabones que se 

producen por las reacciones secundarias entre los ácidos grasos libres y el 
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catalizador básico (NaOH). El secado es un proceso por el cual mediante la 

adición de calor permite recuperar otra porción de metanol, quedando el biodiesel 

puro y listo para ser almacenado y utilizado.  
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2. FASE EXPERIMENTAL PRELIMINAR PARA  

LA OBTENCION DE BIODIESEL 
 

Esta fase se hace necesaria debido a las diferentes características en las 

propiedades que contiene el aceite colombiano con respecto al indicado en la 

bibliografía consultada, lo cual nos da una referencia para poder definir 

parámetros de diseño de cada uno de los componentes de la planta piloto y poder 

escoger el producto con propiedades similares a los exigidos por las normas 

internacionales. 

 
2.1 MONTAJE EXPERIMENTAL 
 

El montaje experimental para estudiar la reacción de transesterificacion para la 

obtención de biodiesel esta constituido por los siguientes componentes: 

 

• Reactor discontinuo. 

• Agitador. 

• Control de temperatura. 

• Decantación, lavado y purificación. 

 
2.1.1 Reactor discontinuo. Se utilizo un recipiente de aluminio de forma cilíndrica 

de aproximadamente 2.5 litros de capacidad. En la tapa superior de este recipiente 

se encuentran dos orificios con las siguientes funciones: colocación del agitador y 

entrada del sensor de temperatura. 

 
2.1.2 Agitador.  La función del agitador es lograr que el metanol se mezcle con el 

aceite vegetal, ya que el metanol es insoluble en el y debe buscarse que la 

reacción sea en una sola fase y eso se logra en un régimen de flujo de fluidos 
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turbulento. Para esta fase se utilizo un motor de corriente continua de 110 voltios 

con una velocidad nominal de 1200 R.P.M. y potencia nominal de ¼ h.p. 

 

Estos 2 elementos se muestran en la siguiente figura. 

 
Figura 4. Reactor discontinuo y agitador fase experimental. 

 
Fuente: Autores de proyecto. 

 

2.1.3 Control de temperatura.  Debido a que la temperatura en una variable 

importante en el proceso de transesterificacion esta debe permanecer lo mas 

uniforme posible para esto se utilizo un control de temperatura que consta de un 

sensor de temperatura tipo K, un relé, una resistencia eléctrica de 250 watts, un 

controlador digital de temperatura marca OMRON, y una fuente de alimentación 

de 24 voltios. 
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Figura 5. Control de temperatura fase experimental. 

 
Fuente: Autores de proyecto. 

 

2.1.4 Decantación, Lavado y Purificación.  El montaje para estudiar el proceso 

completo incluye además del sistema de reacción y control descrito anteriormente, 

las etapas de decantación, lavado y purificación. Una vez terminada la reacción 

química los productos se depositaron en recipientes plásticos transparentes con la 

finalidad de poder observar el proceso de decantación. El lavado del biodiesel se 

realizo después de separar este de la glicerina en recipientes similares a los 

anteriores añadiendo una cantidad de agua similar a la cantidad de biodiesel 

obtenido en cada prueba, y agitando en repetidas ocasiones. Para el secado se 

introdujo el biodiesel ya lavado en un recipiente metálico a una temperatura de 

115 oC. 

 

Este montaje experimental ha permitido analizar el rendimiento de la reacción 

teniendo en cuenta todos los pasos del proceso global de producción. 
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Figura 6. Montaje experimental. 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 
2.2 SELECCIÓN DE VARIABLES 
 

Es necesario determinar las variables que afectan la reacción de 

transesterificacion y cuales no afectan el proceso significativamente. Las variables 

que no afectan el proceso son las siguientes: presión, material del reactor y 

resistencia eléctrica, el tiempo de reacción si es mayor de 75 minutos. 

 

Las variables que afectan la reacción son: 

• Calidad de materia prima. 

• Tipo y cantidad de alcohol. 

• Tipo y cantidad de catalizador. 

• Condiciones de reacción. 

• Índices de calidad del proceso. 
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2.2.1 Calidad de materia prima.  Esta variable es importante ya que las 

diferentes clases de aceites de palma en el mundo presentan características 

diferentes las cuales dependen del terreno y a la fertilización de las tierras 

utilizadas para su cultivo. En este trabajo se selecciono oleina de palma que a 

diferencia del aceite crudo de palma es homogéneo, evitando así la aparición de 

estearina que es otra fase del aceite crudo de palma. La cantidad usada en la fase 

experimental fue de 1 litro para todas las pruebas realizadas. 

 
2.2.2 Tipo y cantidad de alcohol.  El alcohol seleccionado fue el metanol, ya que 

es el más utilizado a nivel mundial para la producción de biodiesel. Esta variable 

se expresa como la relación molar alcohol / aceite (RMA). Una relación RMA de 3 

equivale a un 0 exceso de alcohol, es decir la cantidad estequiometrica necesaria 

de alcohol. La cantidad de alcohol se fue variando en cada prueba desde un RMA 

de 6 y hasta 10. 

 
2.2.3 Tipo y cantidad de catalizador. El catalizador seleccionado fue hidróxido 

de sodio (NaOH) o “soda cáustica” por ser el más utilizado y el más económico a 

nivel industrial. La cantidad del catalizador se determino al comienzo por literatura 

y después se fue variando, con respecto a la relación RMA y se expreso como 

gramos de catalizador por litro de aceite. 

 
2.2.4 Condiciones de reacción: 

• Temperatura de reacción: Esta variable estuvo condicionada a la temperatura 

de ebullición del metanol que es de 64 oC. la temperatura tiene una gran 

influencia en la cinética de la reacción más no en la conversión. Para la fase 

experimental se tomo un rango de temperatura de 56 – 58 ºC. 

• Tiempo de reacción: Este valor también se tomo fijo, basándose en la literatura 

consultada donde se afirma que el avance de la reacción no es significativo 

después de 75 minutos. 
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• Velocidad de agitación: Se tomo un valor fijo de 1200 R.P.M buscando lograr 

una perfecta mezcla de los reactivos. 

 
2.2.5  Índices de calidad del proceso. En la producción de Biodiesel se tienen en 

cuenta 4 índices de calidad para su selección, que fueron: 

 

(a) El % de conversión del aceite vegetal a Biodiesel, expresada como la relación 

entre el volumen original de aceite y el volumen de biodiesel purificado obtenido. 

(b) La viscosidad cinemática expresada en mm2/s que según los estándares 

internacionales del biodiesel debe ser de un máximo de 6 mm2/s.  Estas pruebas 

se efectuaron bajo la norma ASTM D88. 

(c) Los puntos iniciales y finales de ebullición determinados bajo la norma ASTM 

D86 que según los estándares, el punto máximo de ebullición debe ser máximo de 

360ºC. 

(d) El índice de cetanos, estimado según la norma ASTM D976. Según las 

especificaciones internacionales para el biodiesel este índice debe ser de mínimo 

47. 

 

El proceso seguido fue el siguiente: Una vez determinados el porcentaje de 

conversión de cada prueba, se escogieron los tres mejores porcentajes y a estas 

muestras se les realizaron ensayos de viscosidad según la norma ya nombrada y 

estos resultados se compararon con los estándares internacionales8 consultados y 

se selecciono la muestra  que cumplió con las especificaciones mínimas para 

biocombustibles, y se procedió a determinar nuevas propiedades fisicoquímicas 

como los puntos de ebullición bajo prueba de destilación, y la estimación del índice 

de cetanos siguiendo los procedimientos de las normas9 ASTM D86 – 90, ASTM 

D976 – 80 respectivamente. 

 

                                                 
8 Ver anexo B 
9 Ver anexo A 
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2.3 RESULTADOS FASE EXPERIMENTAL 
 

2.3.1 Índice de calidad 1: Conversión. 
 
TABLA 2. Resultados pruebas fase experimental. 

 
# PRUEBA 

 
RMA 

 
ALCOHOL 
(LITROS) 

 
CATALIZADOR 

(GRAMOS) 

 
CONVERSION 

(%) 
1 6 : 1 0.2383 4.44 40 

2 8 : 1 0.317 4.44 65.7 

3 8 : 1 0.317 5.914 45.7 

4 10 : 1 0.395 5.914 78.7 

5 8 : 1 0.317 3 84.6 

6 8 : 1 0.317 2 98.3 

Fuente: Autores de proyecto. 
 

Figura 7. Pruebas Fase experimental. 

 
1. RMA 6:1 
 4.44 g catalizador 

22. RMA 8:1 
 4.44 g catalizador 
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Fuente: Autores del proyecto. 

3. RMA 8:1 
 5.914 g catalizador 

4. RMA 10:1 
 5.914 g catalizador 

5. RMA 8:1 
3 g catalizador 

6. RMA 8:1 
2 g catalizador 
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Figura 8. Grafica representativa de tendencia fase experimental. 

TENDENCIAS DE PRUEBAS

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6

RENDIMIENTO 

CANTIDAD DE
ALCOHOL

CANTIDAD DE
CATALIZADOR

%

litros

gramos

 

Fuente: Autores de proyecto. 

Los valores anteriormente tabulados son el resultado del siguiente cálculo: 

Composición en triglicéridos del aceite de palma: 

 

Tabla 3. Composición del aceite de palma. 

Triglicérido Fracción % en peso Peso molecular g/mol 

Tripalmitina 0.05 806 

Dipalmito-estearina 0.03 834 

Dipalmito-oleina 0.4 832 

Oleo-palmito-estearina 0.22 860 

Palmito-dioleina 0.3 858 

Fuente: CENIPALMA 
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Ponderando el peso de cada triglicérido se obtiene el Peso molecular del aceite de 

palma: 844.72 g/mol.  
 

Esto equivale a que 20 g de aceite son 23.67 moles; y si por cada mol de aceite se 

necesitan 6 moles de alcohol (prueba # 1), y una mol de alcohol pesa 32 g, se 

necesitan 4,546 g de alcohol.  Estas masas expresadas como volúmenes son: 

Aceite: 23.256 mL 

                          Alcohol: 5.542 mL  

 

En base a este cálculo se determinan las propiedades para cada prueba. 
 

2.3.2 Índice de calidad 2: Viscosidad Cinemática 
 

2.3.2.1 Equipo utilizado. El equipo utilizado fue un viscosímetro Saybolt, ubicado 

en el laboratorio de rocas y fluidos de la Escuela de Ingeniería de Petróleos el cual 

se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 9. Viscosímetro Saybolt 

 

Fuente: Autores de proyecto. 
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Los ensayos de viscosidad fueron realizados solamente a las pruebas 4, 5 y 6 

debido a su alto rendimiento y bajo las normas ASTM ya citadas anteriormente. 

Tabla 4. Resultados pruebas de viscosidad. 

PRUEBA DENSIDAD (gr/mL) 
VISCOSIDAD (mm2/s) 

a 40ºC 

4 0.869 3.84 

5 0.884 8.18 

6 0.887 9.6 

Fuente: Autores de proyecto. 

Después de realizados estos ensayos se determino utilizar la prueba #4 para el 

siguiente ensayo mediante el cual se obtuvo los puntos de ebullición y una 

estimación del índice de cetanos utilizando las normas ya mencionadas. 

 

El equipo que se utilizo se encuentra  ubicado en el laboratorio de rocas y fluidos 

de la Escuela de Ingeniería de Petróleos el cual se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 10. Destilador.  

 
Fuente: Autores de proyecto. 
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2.3.2.2  Resultados obtenidos 

• Puntos de ebullición: Lecturas corregidas según norma. 

Tabla 5. Lecturas de punto de ebullición. 

Punto inicial de ebullición 310 oC 

50 % recuperado 320.1 oC 

90 % recuperado  328 oC 

Punto final de ebullición 330 oC 

% recuperado  97% 

% Residuo 2 % 

% Perdidas 1 % 

Fuente: Autores de proyecto. 

• Índice de Cetanos: Esta estimación se hizo utilizando la formula mencionada 

en la norma ASTM D976, necesitando los valores de densidad y punto de 

ebullición al 50% recuperado.  

 

El índice de cetanos obtenido para la prueba experimental #4 fue de: 51. 
 

Con los resultados obtenidos en esta fase, se pudo determinar: 

• Cantidad de materia prima para la producción de la planta piloto. 

• Parámetros para el diseño de los diferentes componentes de la planta. 

• Propiedades fisicoquímicas con las cuales se establecerá un punto de 

referencia con el cual se compara los resultados del biodiesel obtenido ya 

utilizando los equipos de la planta piloto. 
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3. DISEÑO DE LA PLANTA PILOTO 

 

La planta piloto consta de los siguientes elementos:  

 Reactor 

 Decantador  

 Tanques de alimentación con su soporte  

 Recuperador de alcohol 

 Tanque de lavado.  

 

El diseño de estos elementos se ha hecho una vez conocidos los resultados de las 

pruebas experimentales que permitieron encontrar las cantidades de materia 

prima que intervienen en el proceso y que aseguran un alto rendimiento y una alta 

calidad del producto obtenido.  El primer elemento que se diseño fue el reactor 

debido a que este equipo es el más importante de la planta ya que de su buen 

diseño depende una buena reacción.  Posteriormente, se diseño el decantador 

para poder asegurar la separación de las dos fases resultantes del proceso de 

transesterificación de manera continua como se especifico en los objetivos de este 

trabajo de grado.   

 

Una vez lograda una correcta separación de los productos (Biodiesel+glicerina), 

se hace necesario el sistema de purificación del Biodiesel y de recuperación de 

parte del  alcohol que interviene el proceso.   

 

3.1 DISEÑO DEL REACTOR 
 

Este diseño se hizo en dos etapas.  En la primera se determinaron los flujos 

masicos de alimentación y salida del reactor y también su volumen; en la segunda 

se determinaron sus dimensiones y material de construcción. 
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3.1.1 Parámetros de entrada. Estos parámetros fueron determinados en la fase 

experimental del proceso, los cuales son: 

• Relación molar de alcohol / aceite RMA.   10:1 

• Cantidad de catalizador.                            5.5 g / L aceite 

• Tiempo de reacción.                                  75 min. 

 

3.1.2 Primera etapa del diseño. Determinación de flujos masicos y volumen del 

reactor.  Ya determinados estos parámetros, se procedió a determinar los flujos 

volumétricos que nos permitieron determinar el volumen total del reactor. 

 

Peso molecular del aceite = 844.72 g/mol 

Peso molecular alcohol metilico = 32 g/mol 

 
3.1.2.1 Flujos Volumétricos de aceite y alcohol. Si tomamos una base de 20 Kg. de 

aceite, estos equivalen a 23,675 moles y al tener una RMA de 10: 1, se necesitan 236,75 

moles de alcohol que equivalen a 7.576 Kg. de alcohol. 

 

Conociendo las densidades del aceite y del alcohol metilico puro, las cuales son 

860 Kg/m3 y 791,7 Kg/m3  respectivamente, ahora podemos determinar los 

volúmenes de aceite y alcohol por hora requeridos los cuales son: 

 23.256 L de aceite y 9.57 L de  alcohol. 

 

3.1.2.2 Cantidad de catalizador. Ahora se determina la cantidad necesaria de 

catalizador necesaria tomando como referencia la cantidad obtenida en las 

pruebas experimentales que fue de 5,5 g por cada litro de aceite; así, para 23,256 

litros de aceite, se necesitan  0,128 Kg. de catalizador (NaOH).  

 

3.1.2.3 Volumen del reactor. Ahora, si en cada hora de funcionamiento del 

reactor, este va a ser alimentado con 20 L de aceite, con las relaciones anteriores 

determinamos que el alcohol necesario es de 8,23 L.  Estos volúmenes equivalen 
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a  17,2 Kg. de aceite, 6,51 Kg. de alcohol y 0,110 Kg. de catalizador. Esta 

sumatoria  nos da un flujo másico de entrada de 23,82 Kg. /h al reactor. 

 

6,51 Kg/h alcohol + 17,2 Kg/h aceite + 0,110 Kg/h catalizador = 23,82 Kg/h  

 

En porcentajes es: 

27,33% alcohol     + 72,2 % aceite     + 0,46 % catalizador       = 100% 

 

Ponderando las densidades (despreciando la cantidad de catalizador): 

(791,7*0,2733) + (860*0,722) = 837,29 Kg/m3   

Este valor es la densidad ponderada de la masa reaccionante. 

 

Para determinar el volumen del reactor, aplicamos la conocida formula que dice 

que en flujo estable, el volumen es igual al flujo volumétrico multiplicado por el 

tiempo. 

QTV *=  

Donde V  es el volumen, T es el tiempo y Q es el flujo volumétrico.  

 

Ahora,                                                 
ρ
mQ =  

Donde m es el flujo masico y ρ  es la densidad ponderada. 

Al reemplazar los valores en estas dos ecuaciones, obtenemos que el volumen 

que ocupa la masa reaccionante es de 35,56 L.  El volumen total del reactor será 

entonces asumido de 40 L. 
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3.1.3 Segunda etapa del diseño. Dimensionamiento y selección del material de 

construcción. Obtenido el volumen final del reactor, se determinaron las 

dimensiones  finales y el material de construcción, con el fin de que este pueda ser 

ubicado con facilidad en el laboratorio de maquinas térmicas alternativas y/o en el 

laboratorio  de plantas térmicas. 

 

El material de construcción escogido fue el acero inoxidable AISI 304 por sus 

grandes características anticorrosivas cuyos valores de esfuerzos son los 

siguientes10: Sy = 264 MPa y SU = 559 MPa. 

 

Con el volumen total = 40 L = 0,04 m3   Ahora determinamos el diámetro interno  

del reactor tomando una lámina de 1m de longitud para la circunferencia usando la 

siguiente formula: 

DL *π=  

Obtenemos D = 0,318 m 

Con este diámetro interior, determinamos la altura del reactor con la siguiente 

formula: 

HDV 2

4
π

=  

 

Y obtenemos H = 0,5036 m ≅  0,50 m 

Al ser un recipiente sometido únicamente a la presión hidrostática de los reactivos, 

procedemos a determinar esta presión para el volumen de la masa reaccionante 

pero antes hallamos la altura de esta masa con la misma ecuación anterior pero 

con un volumen de 35,56 L y da como resultado 

h = 0,4477 m.  Con esta altura determinamos la presión de operación del reactor 

con la siguiente formula: 

ghP ρ=  

                                                 
10 Acero RYALCO 



 32

Y con los valores de densidad y altura ya conocidos y la aceleración de la 

gravedad tomada como 9,81 m/s2 el resultado es: 

Poperacion = 3677,325 Pa 

 

La presión máxima de operación será la presión a la cual trabaja el reactor si se 

encuentra completamente lleno, o sea, con una altura de 0,50 m.  Esta presión se 

halla con la misma ecuación anterior y el resultado es: 

Pmax operación = 4106,9 Pa 

Por criterios de diseño, se toma la presión de diseño como 1.1 veces la presión 

máxima de operación. 

Pdis = 4517,6 Pa 

 

Seguidamente, determinamos el espesor necesario del reactor con la siguiente 

formula11: 

PES
RPt

y *6.0)*(
*
−

=  

 

Donde t  es el espesor del reactor, R es el radio interno del reactor, E es la 

eficiencia de la soldadura que para nuestro caso es 0,6 ya que se realizo solo una 

inspección visual a la junta, Sy es el esfuerzo a la tensión del material y P es la 

presión de diseño.  Con estos valores ya conocidos se halla el espesor requerido: 

t = 4,52x10-6 m ≅  5x10-6 m 

 

Lo que indica que los esfuerzos inducidos por la carga de reactivos no son 

representativos para realizar un análisis. 

 

Posteriormente se diseñaron los soportes del reactor siguiendo la metodología de 

la misma fuente consultada para el paso anterior  determinando una altura de los 

                                                 
11 MEGYESY, Eugen F.  Pressure Vessel Handbook, cuarta edición.  USA: Publishing Inc.  Tulsa OK.  
1977.  415 p. 
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soportes de 1 m y seleccionando tubería de acero inoxidable AISI 304 de diámetro 

nominal 1” cedula 40 cuyas dimensiones son las siguientes12: 

 

Numero de soportes =3  

Diámetro interno (d) = 26,645 mm 

Diámetro externo (D) = 33.401 mm 

Espesor (t) = 3,378 mm 

Área transversal (A) = 318,6 mm2 

 

Con estas dimensiones determinamos el momento de inercia (I) de la sección con 

la formula: 

( )44

64
dDI −=

π  

Cuyo resultado es I = 82,9 mm4 

Con este valor determinamos el radio de giro mediante la formula: 

A
Ir =  

Que con los valores ya mencionados resulta en r = 0,51 mm 

Ahora se determina la relación L / r donde L es la longitud de los soportes; el valor 

de esta relación es: 1,96  

Posteriormente y siguiendo la metodología de la fuente consultada hallamos el 

esfuerzo admisible en las fibras del material bajo carga axial concéntrica por 

medio de la siguiente formula: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

2

2

*18000
1

18000

r
L

Fa  

con valores en pulgadas.   

El valor de este esfuerzo es de 17996,15 PSI ≅ 124,08 MPa 

                                                 
12 A. Mills, TRANSFERENCIA DE CALOR, USA, McGrawHill. 1999. 890 p. 
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Estimando un peso del conjunto reactor-agitador y carga de 50 Kg., tenemos una 

fuerza de 481,6 N, lo que indica que cada soporte sostiene 160,53 N. 

El área requerida por cada soporte se obtiene al dividir esta fuerza por el esfuerzo 

obtenido y tenemos: 

Areq = 1,29 mm2 

 

Lo que indica que estos soportes aguantan con facilidad esta carga. 

 
Figura 11. Reactor CSTR proyecto. 

 
Fuente: Autores de proyecto. 
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3.2 DISEÑO DEL DECANTADOR 
 

Determinado el flujo de salida del reactor, y conociendo la velocidad de 

decantación de la glicerina midiendo la altura de la interfaz, se pudo determinar las 

dimensiones finales.13 

 

El flujo de salida del reactor es igual a la suma de los flujos de entrada de alcohol 

y aceite que suman 0,470 L / min. 

 

Tabla 6. Parámetros diseño decantador. 

Tiempo (min) Altura de la interfaz glicerina-
biodiesel (cm) 

1 1 

2 2 

3 3 

4 3,4 

5 3,5 

6 3,5 

7 3,6 

8 3,6 

9 3,6 

Fuente: autores de proyecto. 

 

                                                 
13 Ver anexo C 
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Figura 12. Grafica de parámetros diseño decantador. 
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Fuente: Autores de proyecto. 

 

De la anterior tabla de observa que después de transcurridos 8 minutos, la 

decantación no presenta un avance significativo y podemos tomar este tiempo 

como el principal parámetro de diseño del decantador. 

 

Flujo de alimentación = 0,470 L 

Volumen depositado en 8 min = 0,470 L / min * 8 min = 3,76 L 

Volumen total del decantador = 5 L 

 

El volumen de 5 L es necesario para posibilitar que la fase pesada se deposite 

totalmente en el fondo y la fase liviana que sale por rebose se encuentre libre de 

glicerina.  Para esto también se colocaron dos bafles ubicados antes del 

rebosadero y la entrada de la alimentación inclinada que hace que el flujo sea lo 

más laminar posible facilitando su deposición.  
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Además  el decantador lleva un visor de nivel lateral el cual nos permite observar 

la cantidad de glicerina para poder evacuarla después por la válvula de ¼ ubicada 

en el fondo del decantador. (Ver figura). 

 
Figura 13. Decantador. 

 
Fuente: Autores de proyecto. 

 
3.3 OTROS EQUIPOS 
 

Debido a que el proceso de producción no requiere solamente del diseño y  

construcción del reactor y el decantador, se hace necesaria la construcción de 

otros equipos para los siguientes procesos: 

 

• Lavado. 

• Purificado 

• Tanques de alimentación. 

• Estante para tanques de alimentación. 

• Sistema eléctrico. 
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3.3.1 Lavado.  Para este proceso se seleccionó un tanque plástico, de 0.35 m, de 

diámetro y 0.65 m de altura, con una perforación en el fondo para extracción del 

agua de lavado, esto se hizo con el fin de poder lavar grandes cantidades de 

biodiesel y después enviarlo al proceso de purificado.  

 

3.3.2 Purificado.  Debido a que después del lavado aun se encuentran residuos 

de alcohol presentes en el biodiesel, se necesita hacer una extracción de este, por 

lo cual se diseño este recipiente que permite la evaporación y recuperación de 

estos residuos. 

 

El diseño de este equipo empezó por determinar su volumen el cual fue fijado en 

40 L que es la producción aproximada de la planta durante 2 horas de operación 

continua.  Esto permite tener un tiempo prudencial de carga y descarga de este 

equipo sin afectar el proceso de producción.    

 

Las dimensiones de este equipo se determinaron de la  misma manera que las del 

reactor y por lo tanto son las siguientes: 

 

Altura = 0,50 m 

Diámetro interno = 0,318 m 

Material: Lamina de acero galvanizado calibre 18 
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Figura 14. Tanque de purificado. 

 
Fuente: Autores de proyecto 

 

3.3.3 Alimentación del reactor. 
 

• Alimentación: Para la alimentación del reactor se diseñaron tanques para cada 

una de las materias primas, estos tanques llevan en le fondo válvulas con las 

cuales se les hace el respectivo control de flujo. A continuación se presenta el 

proceso de dimensionamiento de estos. 

• Soporte: para el soporte de estos tanques se diseño un estante de las 

siguientes dimensiones. (ver Anexo C) 

 

La primera variable que se determino en el diseño de estos tanques fue la de su 

capacidad ya que esta depende de los flujos de alimentación del reactor y al ser 

estos flujos pequeños, la capacidad de almacenamiento también lo es. 

3.3.3.1 Tanque de alimentación del aceite.  Para la alimentación del aceite, cuyo 

flujo es de 20 L / h, la capacidad se determino en 18 L y sus dimensiones 

entonces son las siguientes: 

Diámetro interior = 0,25 m 
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Altura = 0,37 m 

Material: Lamina de acero galvanizado calibre 18 

 

El espesor del tanque no se determino según alguna normativa de recipientes 

presurizados ya que por sus dimensiones y carga de trabajo no se inducen 

esfuerzos significativos en el material seleccionado.  

 

La recarga del aceite se realiza una vez el nivel haya descendido a 5 L desde un 

nivel de 10 L, lo que toma un tiempo de 15 min.  Este cambio de nivel se indica por 

medio de una manguera que actúa como visor. 

 

3.3.3.2 Tanque de alimentación del alcohol. El tanque de alimentación del 

alcohol, al tener este un flujo menor que el aceite (8,23 L / h), se dimensiono con 

una capacidad de 8 L y sus dimensiones son las siguientes: 

 

Diámetro interior = 0,205 m 

Altura = 0,25 m 

Material: Lamina de acero galvanizado calibre 18 

 

El espesor del tanque no se determino según alguna normativa de recipientes 

presurizados ya que por sus dimensiones y carga de trabajo no se inducen 

esfuerzos significativos en el material seleccionado.  

 

La recarga de alcohol se realiza una vez el nivel haya descendido a 3 L desde un 

nivel de 6 L, lo que toma un tiempo de 22 min.  Este cambio de nivel se indica por 

medio de una manguera que actúa como visor. 
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Figura 15. Tanques de almacenamiento. 

 
Fuente: Autores de proyecto. 

 
3.3.4 Soporte de los tanques de alimentación. Determinando una altura de este  

soporte de 1,65 m y seleccionando un ángulo DIACO h x t = 25 x 4,5 mm de las 

siguientes características: 

 

Numero de patas = 4  

Área transversal (A) = 206 mm2   

Mínimo radio de giro de la sección (r) = 4,7 mm 

 

Ahora se determina la relación L / r donde L es la longitud de los soportes; el valor 

de esta relación es: 351,06 

  

Posteriormente y siguiendo la metodología de la fuente consultada hallamos el 

esfuerzo admisible en las fibras del material bajo carga axial concéntrica por 

medio de la siguiente formula: 
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con valores en pulgadas.   

 

El valor de este esfuerzo es de 2290,6 PSI ≅ 15,23 MPa 

 

Estimando un peso del conjunto tanques-agitadores, carga y control de 70 Kg., 

tenemos una fuerza de 686,7 N, lo que indica que cada soporte sostiene 171,67 N. 

El área requerida por cada soporte se obtiene al dividir esta fuerza por el esfuerzo 

obtenido y tenemos: 

Areq = 10,84 mm2 

 

Lo que indica que este soporte14 también aguanta con facilidad esta carga. 

 

3.3.5  Sistema eléctrico. El sistema eléctrico utilizado es para la alimentación de 

cada una de las resistencias que calientan los fluidos y para la alimentación de los 

motores de agitación de cada uno de los tanques, todos ellos van conectados a la 

línea de 110 voltios, con requerimientos de amperaje diferente,  esto se muestra 

con más detalle en los planos presentados en los anexos. 

 

3.4 Montaje y Puesta en funcionamiento de la planta piloto. Después de la 

construcción de cada uno de los elementos constituyentes de la planta se procedió 

a: 

• Lugar de montaje: se selecciono el laboratorio de maquinas térmicas 

alternativas para el ensamblaje de la planta, debido a la imposibilidad de 

utilizar el laboratorio de plantas térmicas por remodelación, el cual se había 

seleccionado por cuestiones de espacio. 

                                                 
14 Ver anexo C 
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• Montaje: para este montaje se ubico el estante en un lugar relativamente 

amplio el cual debe estar cerca a una línea de 110 voltios para las conexiones 

eléctricas, sobre este estante se ubicaron los tanques de alimentación del 

reactor previo diseño, el sistema de control de temperatura, y el sistema de 

encendido para los agitadores y las resistencias eléctricas para calentamiento, 

luego se ubico el reactor y el decantador, y por ultimo se ubicaron el tanque de 

lavado y el purificador. 

 
Figura 16. Montaje final. 

 
Fuente: Autores de proyecto. 

 

• Funcionamiento del sistema eléctrico: finalizado el montaje de la planta, se 

hicieron las respectivas conexiones eléctricas al panel de control y se verifico su 

funcionamiento comprobando que cada uno de los elementos eléctricos como 

agitadores funcionaran correctamente, y revisando que los controladores de 

temperatura tuvieran un margen de error mínimo, esto se hizo mediante el uso 
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termocuplas debidamente calibradas las cuales pertenecen al laboratorio de 

plantas térmicas. 

 

Figura 17. Sistema de control y eléctrico. 
 

 
Fuente: Autores de proyecto. 
 

• Medición de flujos: se procedió primero a la medición de flujos de alimentación 

al reactor, los cuales se efectuaron mediante un proceso de prueba y error 

hasta lograr el flujo por unidad de tiempo especificado en la fase de diseño, 

para esto se colocaron dos válvulas a la salida de los tanques alimentadores, 

con los cuales se tiene un mayor control de flujo, al utilizar la primera como 

reguladora de flujo y la segunda como válvula ON-OFF. El paso siguiente fue 

medir el flujo de salida del reactor para tener un  continuo hacia el proceso de 

decantación. 
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4. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE LA PLANTA PILOTO 

 
4.1 PRUEBA DE PRODUCCIÓN 
 

Después de haber logrado un punto optimo de funcionamiento de la planta se 

dispuso esta ha producir una cantidad considerable de biodiesel para la 

determinación de rendimiento y realización de pruebas posteriores.  

 

4.1.1 Rendimiento.  Para esta prueba se utilizaron 20 litros de aceite con su 

equivalente necesario de alcohol y catalizador, durante 1 hora manteniendo la 

temperatura dentro de los rangos ya establecidos en la fase experimental, y con 

una agitación de 220 r.p.m. Bajo estas condiciones se dio un rendimiento similar al 

obtenido en la fase experimental, de 16.3 L de biodiesel purificado lo cual 

representa un 81.5% de rendimiento de la reacción, y se recuperó además 0.823 L 

de alcohol que equivale a un 10% del alcohol introducido. 

 
Figura 18. Biodiesel producido. 

 
Fuente: Autores de proyecto. 
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4.1.2 Consumo de potencia. Debido al uso de resistencias eléctricas y agitadores 

se debe hacer un estimativo de consumo de energía de la planta piloto. 

 

El reactor mantiene su agitación durante todo el proceso y su motor es de una 

potencia nominal de ¼ HP (0,1865 KW).  Para una hora de producción, su 

consumo es de 0,1865 Kwh pero su resistencia eléctrica de 2 Kw se mantiene 

encendida durante aproximadamente 0,5 h por lo que su consumo es de 1 Kwh 

sumando un total de 1,1865 Kwh. 

 

El tanque de alimentación de aceite enciende y apaga su agitación y su resistencia 

simultáneamente; el motor es de ¼ HP (0,1865 Kw) y su resistencia es de 1Kw.  El 

tiempo que duran estos dos instrumentos encendidos es también de 0,5 h y su 

consumo total es de 0,59325 Kwh.  El tanque de alimentación del alcohol también 

mantiene encendido su agitador durante 0,5 h y su potencia también es de ¼ HP 

(0,1865 Kw).  Su consumo es de 0,09325 Kwh. 

 

El purificador contiene una resistencia eléctrica de 2 Kw la cual se enciende 

durante todo este proceso que dura aproximadamente 0,5 h por lo que su 

consumo es de 1 Kwh. 

 

La sumatoria de todos estos consumos se tabula a continuación. 
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Tabla 7. Consumo de Potencia Horario 

ELEMENTO 
POTENCIA 
NOMINAL 

TIEMPO DE 
CONSUMO 
PROMEDIO 

CONSUMO DE 
POTENCIA 

Resistencia 

eléctrica reactor 
2 KW 0,5 h 1 KWh 

Agitador reactor 0,1865 KW 1 h 0,1865 KWh 

Agitador alcohol 0,1865 KW 0,5 h 0,09325 KWh 

Resistencia 

eléctrica aceite 
1 KW 0,5 h 0,5 KWh 

Agitador aceite 0,1865 KW 0,5 h 0,09325 KWh 

Purificador 2 KW 0,5 h 1 KWh 

TOTAL   2,873 KWh 

Fuente: Autores de Proyecto 

 
4.1.3 Costos de operación.  Los costos de producción se han hecho siguiendo la 

metodología expuesta en el  capitulo 3 del libro “Elements of Thermal-Fluid 

System Design”.  Los costos a tener en cuenta para una producción hipotética de 

esta planta durante 330 días al año y 24 horas al día que equivalen a 7920 h/año, 

para una producción de 129096 L/año de biodiesel (16,3 L/h) son los siguientes: 

 

- Costos fijos 

- Costo de materia prima 

- Ingresos por subproductos 

- Costos directos del proceso 

- Costos indirectos del proceso 
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4.1.3.1 Costos fijos. Es el costo de la construcción de la planta y para este 

trabajo fue el  siguiente:  $1’084000 

 

4.1.3.2 Costos de materia prima. Este valor para la producción obtenida 

anteriormente (16.3 L/h biodiesel) se divide en los siguientes: 

 

- Aceite de palma (oleoflor) = $50.000  recipiente 20 L. (2500 $/L) 

- Alcohol Metílico (99% pureza) = $29.000  Galón.  (7483,87 $/L) 

- Catalizador NaOH = $3000 pesos 250 gramos.  (12000 $/Kg.) 

 

4.1.3.3 Ingresos por subproductos. El subproducto que se obtiene del proceso 

del biodiesel es glicerina sin purificar, cuyo costo aproximado es de 4000 $/L y se 

obtienen aproximadamente 3,7 L/h durante el proceso. 

 

4.1.3.4 Costos directos del proceso. Los parámetros que involucran los costos 

directos del proceso según la fuente consultada son los siguientes: Agua de 

lavado, energía eléctrica, trabajadores, recargos por nomina, y gastos de 

mantenimiento. 

 
 Agua de lavado: La cantidad de agua de lavado usada es de aproximadamente 

de un 30% de la cantidad de biodiesel que se va  a lavar, lo que indica que son 

necesarios 5 L de agua cada hora y 396000 L (396 m3) al año a un costo de 

767 $/m3 que es el promedio del precio en el área metropolitana de B/ga. 

 

 Energía eléctrica: Conociendo el consumo de potencia de la planta para 16,3 L 

de biodiesel que es la producción de una hora, hallamos la potencia eléctrica 

consumida al año y es de 370892 KWh y cuyo costo es de $273.48 pesos por 

kilovatio hora. (Promedio B/ga). 
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 Mano de obra: Es el numero de trabajadores que necesita la planta cada hora 

para su buen funcionamiento y se ha estimado en 5, (producción, lavado, 

purificado y otros oficios).  Anualmente representa una cantidad de 39600 trab/h 

a un costo de 1608 $ / trab/h (S.M.L.V).  

 Recargos por nomina: Estos costos están presentes cuando los trabajadores no 

reciben toda la misma remuneración y se estima en un 40% del costo anterior. 

 Gastos de mantenimiento: El valor de estos gastos de estima en un 6% del 

valor de los costos fijos. 

 
4.1.3.5 Costos indirectos del proceso. Son los costos que se derivan de la 

perdida de valor de la moneda, la carga tributaria y en general, aspectos que no 

tienen que ver con el proceso que se desarrolla en la planta.  Para este trabajo se 

han considerado como costos indirectos la depreciación de la moneda y el 

aseguramiento de la planta; los impuestos no se han tomado en cuenta ya que la 

futura reglamentación en este tema a nivel nacional comprende una exención de 

impuestos como ya se ha hecho en otros países. 

 

- Depreciación: Es la perdida de valor de los equipos de la planta con el paso del 

tiempo y se ha tomado como un porcentaje de los costos fijos (5%) 

 

- Aseguramiento: También se ha tomado como un porcentaje de los costos fijos 

(0,5%) y representa el valor anual de contar con un seguro contra cualquier 

eventualidad que se pueda presentar. 

 

A continuación se presenta la tabulación de estos cálculos. 

 

Costos fijos = %1’084000       Producción anual = 129096 L biodiesel 
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Tabla 8. Costos Anualizados de Producción 

 Cantidad anual Costo por 
unidad 

Costo por año 
$/año 

Costo por litro
$/L 

MATERIA PRIMA     
Aceite vegetal 158400 L 2500 396’000000  

Alcohol metílico 65181,6 L 7483,87 487’810000  
Catalizador 871,2 Kg 12000 10’454000  

SUBPRODUCTOS     
Glicerina bruta 29304 L 4000 -117’048000  

COSTOS 
DIRECTOS     

Agua lavado 396 m3 767 303732  
Electricidad 370892 KWh 273,48 101’431544  

Mano de obra 39600 trab/h 1608,3 63’688680  
Recargos por 

nomina 
40% de 

trabajadores  25’475472  

Mantenimiento 6% de costos 
fijos  65040  

COSTOS 
INDIRECTOS 

    

Depreciación 5% de costos 
fijos 

 54200  

Aseguramiento 0,5% de costos 
fijos 

 5420  

TOTAL   968’072088 7498,85 
Fuente: Autores de Proyecto 

 

Se puede afirmar que la principal desventaja del biodiesel frente a otros 

combustibles como el diesel cuyo precio promedio es de $ 1006,45 por litro es su 

alto precio de producción, aunque para una planta de proporciones mucho 

mayores el precio de producción debe ser menor que el acá estimado. 

 
4.2 PRUEBAS FISICOQUÍMICAS 
 

Debido a la necesidad de comparar los niveles de calidad obtenidos en la fase 

experimental, con una producción mayor, se realizaron nuevamente las pruebas 

de viscosidad, destilación y estimación del índice de cetanos como lo indican las 
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normas ya referenciadas15, el equipo utilizado fue el mismo que se utilizó en la 

fase experimental. (Ver figuras 13 y 14). Los resultados obtenidos son los 

siguientes: 

 
Tabla 9. Pruebas biodiesel. 

DENSIDAD (gr/ml) 0.867 

VISCOCIDAD 40 OC (mm2/seg.) 4.075 

Punto inicial de ebullición (oC) 307.5 

50% Recuperado (oC) 320.1 

90% Recuperado (oC) 327.7 

Punto final de ebullición (oC) 334 

% Recuperado 97% 

% Perdidas 1% 

% Residuos 2% 
Fuente: Autores de proyecto. 

 

El índice de cetanos obtenido para la prueba de producción final fue de: 51. 

Además se determino el punto de nube del biodiesel, y se comparo con los 

consultados de literatura de pruebas anteriores. Este punto se hallo en un baño de 

enfriamiento de temperatura controlada el cual se encuentra ubicado en 

laboratorio de cromatografía de la escuela de química. El valor de este punto fue 

de: 10 oC 

 

                                                 
15 Ver anexo A 
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4.2.1 Pruebas cromatograficas. Estas pruebas se realizaron en el laboratorio de 

cromatografía de la Escuela de química dirigido por la Dra. Elena Stashenko. El 

equipo utilizado fue un Cromatógrafo de columna HP-5 (30 mm), como se muestra 

en la figura, los resultados obtenidos se encuentran en el anexo D. 
 
Figura 19. Cromatografo. 

 
Fuente: Autores de proyecto. 
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5  PRUEBAS EXPERIMENTALES EN MOTORES DE  

COMBUSTIÓN INTERNA 
 

Después de realizarse las pruebas fisicoquímicas para comprobar la calidad del 

biodiesel, se hicieron pruebas de desempeño en un motor, para ver los factores en 

los cuales este influye. Estas pruebas se hicieron a diferentes mezclas de 

biocombustibles para ver el comportamiento tanto en emisiones como en potencia, 

torque y consumo de combustible. 

 

5.1 EQUIPO UTILIZADO 
 

Para estas pruebas se utilizo el siguiente equipo: 

• Motor diesel, 4 tiempos marca KIA, de 2.2 litros de aspiración atmosférica con 

una potencial nominal de 60 H.P, ubicado en el laboratorio de maquinas 

térmicas alternativas de la escuela de ingeniería mecánica. 

 
Figura 20. Motor Kia. 

 
Fuente: Autores de proyecto. 
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• Prototipo Diagma D100, el cual fue desarrollado por el “Grupo de Investigación 

de Energía y Medio Ambiente” GIEMA de la Universidad Industrial de 

Santander, en el cual encontramos un analizador de gases, un opacimetro y un 

sensor Hall con el cual se miden las revoluciones del motor para cada una de 

las pruebas, utilizando para cada uno su respectivo software el cual se 

encuentra bajo el programa LabView, desarrollado por este grupo de 

investigación. Este equipo se encuentra ubicado en el laboratorio de maquinas 

térmicas alternativas. 

 
Figura 21. Prototipo Diagma D100. 

 
Fuente: Autores de proyecto. 

 

• Para la realización de las pruebas se utilizo, además de diesel convencional, 

mezclas de biodiesel y diesel, en diferentes proporciones según su volumen. 

Estas mezclas fueron: B5 (5% de volumen de Biodiesel y 95% de diesel 

convencional), B10 y B20. 
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5.2. PRUEBAS DE EMISIONES 
 

Para esta prueba se utilizo el modulo de analizador de gases y el opacimetro del 

prototipo Diagma D100 equipo mostrado en las siguientes figuras. 

 
Figura 22. Analizador de gases. 

 
Fuente: Autores de proyecto. 

 

Figura 23. Opacimetro. 

 
Fuente: Autores de proyecto. 
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Antes de la realización de las pruebas se hizo la respectiva calibración, y cambio 

de filtros del analizador de gases, y la limpieza de lentes del opacimetro. 

 

El software utilizado para el análisis de las emisiones de gases ofrece una interfaz 

la cual muestra el comportamiento instantáneo de los gases emitidos, e indica los 

momentos requeridos por el programa para el análisis además de indicar las r.p.m 

del motor, la relación aire-combustible y el exceso de aire presente en la 

combustión (Lambda). 

 

Figura 23. Visor software utilizado en emisiones. 

 
Fuente: Autores de proyecto. 

 

Los resultados obtenidos para el diesel convencional y cada una de las muestras 

fueron los siguientes: 
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Tabla 10. Resultados prueba motor emisiones 1. 

COMBUSTIBLE % 
OPACIDAD

P.P.M 
HC 

% 
 CO 

% 
CO2 

% 
O2 

Λ 
(LAMBDA) 

A/F 

DIESEL 98.7 240 1.005 5.27 17.43 1.75 27.46 

B5 98 165 0.68 4.4 17.765 2.31 36.22 

B10 98.7 206 0.89 3.73 17.76 2.146 33.6 

B20 98.3 182.6 0.72 3.33 17.89 2.15 33.78 

Fuente: Autores de proyecto. 

 

Tabla 11. Resultados prueba motor emisiones 2. 

COMBUSTIB
LE 

HC 
(mg/sg)

CO 
(mg/sg)

CO2 

(mg/sg)
O2 

(mg/sg) 
MP 

(mg/sg) 

DIESEL 0.385 10.22 85.4 210.24 1.62 

B5 0.235 4.98 74.8 217.93 1.5 

B10 0.33 9.27 63.73 217.81 1.61 

B20 0.296 7.53 57.49 218.49 1.54 

Fuente: Autores de proyecto. 

 

5.2.1 Graficas comparativas de emisiones. A continuación se mostrara el 

comportamiento con respecto a las emisiones de cada una de las mezclas de 

Biodiesel – diesel, además del comportamiento con respecto al consumo, estas 

pruebas se comparan al diesel normal. 
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Figura 24. Grafica nivel CO. 
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Fuente: Autores de proyecto. 
 

Figura 25. Grafica nivel CO2. 
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Fuente: Autores de proyecto. 
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Figura 26. Grafica nivel de O2. 
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Fuente: Autores de proyecto. 

 
Figura 27. Grafica material particulado. 
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Fuente: Autores de proyecto. 
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Figura 28. Grafica relación A/F. 
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Fuente: Autores de proyecto. 

 
5.3  PRUEBA DE POTENCIA Y TORQUE 
 

Para esta prueba se utilizo el modulo de potencia del prototipo Diagma D100, este 

modulo consta del sensor Hall. El programa de potencia y torque tiene 

caracterizado el motor Kia por lo tanto su software determina la potencia y torque 

relativos a este motor. 
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Figura 29. Visor software utilizado potencia y torque. 

 
Fuente: Autores de proyecto. 

 

Los resultados de esta prueba son mostrados en una interfaz como se muestra en 

la figura anterior, y esta consta del valor del torque máximo, potencia máxima, y 

las velocidades donde se alcanzan estos valores.  

 

Para esta prueba no se necesita calibrar el equipo y los resultados mostrados para 

cada uno de los combustibles utilizados se encuentran tabulados a continuación. 

 

Tabla 12. Resultado prueba motor potencia y torque. 

COMBUSTIBLE POTENCIA 
MAX. (KW) 

R.P.M TORQUE MAX. 
(N*M) 

R.P.M 

DIESEL 56 3060 199 2340 

B5 57 3020 202 2340 

B10 60 3280 194 2380 

B20 52 2760 196 2320 

Fuente: Autores de proyecto. 
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5.3.1  Graficas comparativas de torque y potencia. A continuación se mostrara 

el comportamiento con respecto  al torque y la potencia con cada una de las 

diferentes mezclas de combustible. 

 

Figura 30. Curva de Potencia Vs rpm 
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Fuente: Autores de Proyecto 

 

Figura 31. Curva de Torque Vs rpm 
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Fuente: Autores de Proyecto 
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CONCLUSIONES 

 

 

Del presente trabajo de grado Diseño y construcción de una planta para 
producción de biodiesel de manera continua,  se puede concluir:  

 

• La ingeniería mecánica es  fuente de soluciones a las necesidades energéticas 

y medioambientales planteadas en este trabajo de grado.  

 

• En la parte energética se logro desarrollar un sistema de producción de 

combustible para motores de combustión interna a partir de una fuente 

renovable como lo es la palma aceitera cuya utilización en el motor de prueba 

arrojo resultado satisfactorios en cuanto al desempeño del motor y 

concordantes con los resultados obtenidos en experiencias similares a nivel 

nacional e internacional 

 

• En la parte medioambiental los resultados del producto obtenido también 

fueron satisfactorios ya que se lograron disminuir los índices de emisiones 

contaminantes producidas por la combustión en el motor lo cual es la principal 

ventaja del biodiesel. 

 

• Mediante este proyecto se avanza hacia la aplicación de una tecnología que no 

requiere una grande inversión con miras a la futura implementación de una 

reglamentación sobre el tema de la disminución de las emisiones 

contaminantes a nivel nacional como ya se ha hecho en países europeos, 

asiáticos, los estados unidos y en Latinoamérica en países como Argentina, 

Brasil, Uruguay y México.  
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• Ante las desventajas presentadas por este biocombustible como lo es su precio, 

el aumento del consumo en el motor y su corto tiempo de almacenamiento antes 

de comenzar su degradación se hace necesario un análisis de estas 

desventajas y compararlas con las ventajas ya nombradas antes de avanzar en 

la futura aplicación de esta tecnología a gran escala. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

• El presente proyecto tendrá un valor mucho mayor si se continúa con la 

optimización del proceso mediante proyectos interdisciplinarios con estudiantes 

de Ing. Química y electrónica con el objetivo de lograr un producto de mayor 

calidad y un proceso más eficiente.  

 

• Aunque el producto fue ensayado en un motor y medido su desempeño hace 

falta una prueba de durabilidad de los componentes de un motor funcionando 

con mezclas de biodiesel con diesel común e incluso con biodiesel puro  que 

brinden información sobre la vida del motor bajo el continuo uso de este 

biocombustible. 
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ANEXO A.  NORMAS UTILIZADAS EN PRUEBAS FISICOQUIMICAS 
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ANEXO B. ESTÁNDARES INTERNACIONALES DEL BIODIESEL 
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ANEXO C. PLANOS PLANTA PILOTO 
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ANEXO D. RESULTADOS PRUEBA CRONOMATOGRAFICA 
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