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Resumen

El biodiesel es un biocombustible que ha tenido un
gran auge alrededor del mundo debido a su similitud
al Diesel de petroleo, con las ventajas de aspecto
ecolégico que lo caracterizan. Para obtener
biodiesel se necesitan tres materias primas: aceite de
origen vegetal o grasa animal, alcohol y catalizador;
el alcohol comiUnmente usado es metanol o etanol,
como catalizador se emplean hidréxido de potasio
(KOH) o sosa caustica, llamada también hidréxido
de sodio (NaOH). El estado de Guerrero ha sido
durante varios afios el principal productor de copra a
nivel nacional. El aceite de coco obtenido de la
copra puede ser convertido a biodiesel. EI proceso
secuencial de convertir el aceite de coco a biodiesel
es desarrollado en un prototipo automatizado a
través de dispositivos de control e instrumentacion
gue considera las caracteristicas fisico-quimicas de
las materias primas utilizadas. Las pruebas de
funcionamiento del prototipo muestran que el
biodiesel obtenido cumple con las especificaciones
de las normas internacionales.

Palabras clave: Biodiesel, Automatizacion, Aceite
de Coco.

Abstract

Biodiesel is a biofuel with great boom around the
world due to be similar to conventional diesel with
benefits on environmental topics. Biodiesel can be
obtained from three raw materials: vegetal-oil,
alcohol and catalizer. Alcohol commonly used is
methanol or ethanol; catalyzer could be potassium
hydroxide (KOH) or sodium hydroxide (NaOH)
known as caustic soda. Guerrero has been the main
copra producer in Mexico during a long time. The
coconut oil can be transformed to biodiesel through
a sequential process. This process is implemented
on an automated prototype by means of
instrumentation and control devices considering the
physical and chemical characteristics of the used
materials. Operation essays show that the obtained
biodiesel from this automated prototype complies
with the international specifications.
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. Introduccion

Los motores de combustion interna, se pueden
clasificar de acuerdo al tipo de encendido: por
chispa, o por compresion (Aguilar et al., 2006).
El motor de combustion por compresion,
también conocido como motor Diesel, tiene un
amplio campo de aplicacion, como es el caso de
la generacion eléctrica, la propulsion marina,
etc. Sin embargo, su mayor utilizacion se
aprecia en el sector de la automocion, en
especifico en el transporte de carga pesada y
ligera. Contribuyendo, en gran medida, en las
emisiones de didxido de carbono COz que se
vierten a la atmosfera, siendo éste uno de los
problemas de contaminacién que mas afecta al
medio ambiente, causante del llamado efecto
invernadero y por ende, del calentamiento
global.

A nivel mundial se visualiza un eminente
agotamiento de los combustibles fosiles, tales
como los derivados del petréleo y el gas
natural. Ante esta situacién un gran numero de
paises han intensificado sus esfuerzos por
generar fuentes de energia renovables, que
permitan un incremento en la seguridad del
abastecimiento energético, y a su vez, disminuir
el impacto al medio ambiente. De esta manera,
se gestd la posibilidad de un combustible
alternativo al Diesel de petrdleo, origindndose a
partir de aceites vegetales y/o grasas animales.

A este Diesel alternativo se le ha llamado
biodiesel, el cual es biodegradable, no tdxico y
emite menor cantidad de gases contaminantes
en comparacion con el Diesel de petroleo
(Meher et al., 2006).

La idea de utilizar aceites de origen
vegetal como combustibles en los motores de
compresion se remonta a los origenes del motor
Diesel, cuando el cientifico aleman Rudolf
Diesel presentd en 1900 su motor de
compresion  funcionando con aceite de
cacahuate. Dentro de los cultivos agricolas que
ofrece el segundo mejor rendimiento de
produccién de aceite por hectarea sembrada es
la copra, la cual se obtiene de la fruta de la
palma de coco (cocos nucifera). En la Tabla 1
se aprecia esta informacion].
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planta | K9 de aceite/hectérea
sembrada
Maiz 145
Algodon 273
Cafiamo 305
Soya 375
Linaza 402
Mostaza 481
Girasol 800
Cacahuate 890
Colza 1000
Ricino 1188
Jojoba 1528
Coco 2260
Palma 5000

Tabla 1. Rendimiento en Kg de aceite por hectarea
sembrada. Elaboracién propia.

Bajo este contexto, el estado de Guerrero
es y ha sido durante muchos afos el principal
productor de copra a nivel nacional. Datos
recabados del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), drgano
desconcentrado de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca vy
Alimentacion (SAGARPA), en 2015 Guerrero
produjo el 79.96% de la copra en México. En
2016, Guerrero aportdé el 80.6% de la
produccién nacional de copra (SIAP, 2017). Por
tanto, Guerrero se aprecia como un potencial
productor de biodiesel a partir de aceite de
COCoO.

El objetivo de este articulo es mostrar la
obtencion de biodiesel a partir de aceite de coco
del estado de Guerrero. El biodiesel obtenido a
través de un prototipo automatizado que ha sido
disefiado, construido y probado de manera
satisfactoria, cumple con los estandares
internacionales.
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El documento ha sido estructurado de la
siguiente manera: en la seccion Il se aborda de
manera general la definicion de biodiesel;
experimentacion a nivel de laboratorio para la
obtencion de biodiesel, utilizando diversos
aceites de origen vegetal, incluido el aceite de
coco del estado de Guerero es mostrada en la
seccion IlI; las consideraciones del disefio
fisico son presentadas en la seccion 1V; en la
seccion V se expone la automatizacion del
proceso de produccién de biodiesel; los
resultados de las pruebas de funcionamiento del
prototipo son mostrados en la seccion VI; por
altimo, en la seccién VII se presentan las
conclusiones del trabajo realizado.

1. Generalidades del biodiesel
A. Definicién.

Los aceites vegetales usualmente
contienen 4&cidos grasos libres, fosfolipidos,
esteroles, agua y otras impurezas. A causa de
esto, el aceite no puede ser usado directamente
como combustible en el motor. Para solucionar
estos problemas el aceite requiere una
modificacion quimica realizada principalmente
por transesterificacion, pirélisis 0
emulsificacion. Entre ellas, la
transesterificacion es el proceso mas comdn
para producir un combustible a partir de aceite
vegetal, que sea limpio y no ocasione dafios
ambientales.

La ASTM (American Society for Testing
and Material) define al biodiesel de la siguiente
manera (Van Gerpen et al., 2006) y (Camus y
Laborda, 2006):

Biodiesel, son ésteres monoalquilicos de acidos grasos
de cadena larga derivados de lipidos renovables tales
como aceites vegetales, y que se emplean en los motores
de ignicién por compresion (motores diesel).

B. Especificaciones.

Austria fue el primer pais en el mundo en
disponer de una norma para producir biodiesel
(Meher et al., 2006).
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Diversos paises emitieron sus normas,
entre ellos Alemania, Italia, Francia, Republica
Checa, Estados Unidos y Argentina.

Una de las normas que mas fue aceptada a
nivel mundial fue la D-6751 propuesta por la
ASTM en 1999. En el 2003, la Union Europea
defini6 la norma EN14214 imponiendo
restricciones mas fuertes en la calidad del
biodiesel (Medina R et al., 2012). La Tabla 2
muestra los parametros, meétodos y valores
limite de las normas ASTM D-6751 y la
EN14214 (Medina R et al., 2012) y (Medina V
et al., 2015).

UNIDA LIM|TES METODO L PRUEBA
PARAMETROS ASTM ASTM
DES D-6751 EN14214 D-6751 EN14214
Densidad a 15°C gkm3 | 0.86-0.9 | 086-09 | A ENLISO
Viscosidad a 40 °C mm2/s 19-6.0 35-5.0 %54-2’%/' Egll(ljio
L o ASTM ENISO
Punto de Ignicion C >120 >100 D93 3679
<0.05% ASTM ENISO
Azufre mgrkg peso <10 D2622 20846
<0.3
<0.05 ;
Residuo de Carbon % (m/m) en muestra en 1(.M) de gsl‘ggll El%;%)
del 100% residuo
destil
Nimero Cetano >51 >47 A[SSG?%A EQIESSO
Cenizas sulfatadas % mm) | <002 <002 s 1S0 3087
<0.05% ASTM ENISO
Agua mg/kg vol <500 D1796 12037
Contaminacién total mg/kg - <24 - EN 12662
Corrosion Cobre (3h a < No.3 Clase 1 ASTM ENISO
50 °C) 0. ase D130 2160
Estabilidad a la 15 ASTM
oxidacién 110°C Horas | 1g/100mi 6 D2274 EN 14112
PO - mg ASTM
Indice de &cido KOH/g <0.8 <05 D664 EN 14104
gde
indice de yodo yodo/10 <110 <140 DIN 53241 EN 14111
0g
Esterificacion % =98 envol B ?Ji.ssoen - EN 14103
Metanol % (m/m) <0.2 <0.2 DIN 51608 EN 14110
Monoglicéridos % (m/m) <0.8 <08 DIN 51609 EN 14105
Diglicéridos % (m/m) <0.2 <0.2 DIN 51609 EN 14105
Triglicéridos % (m/m) <0.2 <0.2 DIN 51609 EN 14105
Glicerina libre %mm) | <002 <002 iy EN 14105
Glicerina total % (m/m) <0.24 <0.25 SS;SI\Q EN 14105
Metales del grupo | mg/kg <5 - EN 14108
Metales del grupo |1 mg/kg - <5 - EN 14538
. 0.001 % ASTM
Fosforo mg/kg peso <10 D5951 EN 14107

Tabla 2: Especificaciones del Biodiesel. Elaboracion

propia.

Experimentacion
laboratorio

a

nivel

La experimentacion a nivel laboratorio es
importante para observar el comportamiento de
las variables que intervienen durante la reaccion
de transesterificacion, y con ello, establecer las
consideraciones para el disefio fisico y de
control del prototipo.
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A. Metodologia.

De manera general se siguio el siguiente
procedimiento para la realizacion de cada uno
de los experimentos, independientemente de las
variaciones hechas a los tipos de reactivos,
cantidades de los mismos, temperatura de la
reaccion, etc.

1. Usar el equipo de proteccion personal.

2. Medir la cantidad de aceite necesaria y
verterla a un recipiente.

3. Medir el alcohol y vaciarlo en otro
recipiente. Evite el contacto con la piel y la
inhalacion.

4. Pesar el catalizador y afiadirlo al alcohol.
Este procedimiento se debe hacer
rapidamente, puesto que la sosa es
hidroscépica. Evite el contacto con la piel.

5. Agitar la mezcla alcohol-catalizador hasta
que este se disuelva completamente. Si se
usa metanol, el resultado de la mezcla se
denomina metoxido. Si etanol es usado,
recibe el nombre de etoxido.

6. Agregar cuidadosa y lentamente, el
metoxido al aceite, resbalandolo por la
pared del recipiente y agitando durante la
adicion.

7. Agitar durante 20 minutos a la temperatura
especificada.

8. Verter el producto de la mezcla aceite-
metdxido, en un embudo de separacion.

9. Dejar reposar durante 8 horas.

10. Separar los productos obtenidos de la
reaccion (biodiesel 'y glicerina) por
decantacion.

11. Medir la cantidad de cada uno de los
productos obtenidos.

12. Determinar el namero de pH del biodiesel.

13. Densidad del biodiesel.

14. Anotar la apariencia del biodiesel y la
glicerina, asi como las observaciones
hechas durante el experimento.
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B. Resultados de la experimentacion a
nivel laboratorio.

e La combinacién alcohol-catalizador a
utilizar, es metanol-sosa caustica (NaOH).

e A altas temperaturas, 55-60 °C, existe una
mayor produccion en volumen de
biodiesel.

e La intensidad de la agitacion no es
determinante en la formacion de biodiesel.
Solo es requerido mantener una mezcla
homogénea de los reactivos.

e Las cantidades a usar, tomando el volumen
de aceite como la cantidad base, son:

o Metanol, 20% del volumen de
aceite (ml).

o Sosa caustica, 0.4375% del
volumen de aceite (ml).

e Es posible llevar a cabo el proceso de
transesterificacion a partir de aceite de
cocina sin usar, coco, higuerilla y soya.

e En cada una de las pruebas que resultaron
favorables en la separacion de biodiesel y
glicerina, se midi6 la densidad del biodiesel
obtenido. En todos los casos, los niveles de
densidad se encuentran dentro del intervalo
especificado por las normas internacionales
como la ASTM D-6751 y la EN1424,
enunciadas en la Tabla 2.

En particular, se obtuvo biodiesel a partir de aceite de
coco del estado de Guerrero en combinacion con
metanol y sosa caustica.

V. Disefio fisico

Para realizar el disefio fisico del
prototipo, se tomaron en cuenta:

a. Los resultados de la experimentacion.

b. Las propiedades fisicasy quimicas de
los reactivos.

c. Los rangos de control de las variables
involucradas.

d. El volumen total del producto de
biodiesel que se desea producir.
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A. Consideraciones generales.

Tipo de proceso. ElI proceso de
transesterificacion que se llevara a cabo en
el prototipo podra considerarse por lotes
(batch), adn si después del tiempo de
reaccion se trasfiere la carga del reactor a
otro tanque para la separacion de la
glicerina 'y el biodiesel. Bajo esta
caracteristica, inmediatamente se puede
iniciar una nueva carga.

Tamarfio del prototipo. Las caracteristicas
de los materiales de construccion, la
instrumentacion y los sistemas de control
para sSu operacion serviran de modelo
(prototipo), en caso de que se desee
reproducir el proceso a escala industrial. A
nivel prototipo, el reactor tiene un disefio
para una capacidad maxima de produccion
de biodiesel de ocho litros por lote.
Suministro de las sustancias. A través de la
accion de la gravedad se van a verter las
sustancias que intervienen en la reaccion,
con esto, se anula el uso de un dispositivo
de bombeo.

Garantizar una buena separacion de
biodiesel y glicerina a una temperatura de
reaccion entre 55-60 °C. Esto conlleva a
mantener la temperatura en el reactor
dentro del rango especificado, mediante el
uso de una resistencia eléctrica de
calentamiento tipo banda.

En particular, el aceite de coco tiene un
punto de fusion de 23 °C, haciendo
necesario un precalentamiento del aceite
antes de ser incorporado al reactor.
Observar la separacion de biodiesel y
glicerina a través de una mirilla.

Disponer de metdxido ya preparado
(mezcla metanol-sosa) en un recipiente.

El material de construccion de los
recipientes contenedores de aceite y
metdxido, asi como el reactor, es [amina de
acero inoxidable de calibre 18 (espesor de
1.21 mm).

ISSN:2007-882X
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e La tuberia por donde se trasfieren el aceite,
el metoxido, la glicerina y el biodiesel, son
de acero inoxidable tipo 304, de 3/8” de
didmetro.

e Los dispositivos encargados de controlar el
flujo de los fluidos, son vélvulas solenoide
de caracteristicas particulares para el
manejo de liquidos corrosivos, como lo es
el metdxido.

En la Figura 1 se muestra el disefio

general del prototipo, el cual fue realizado a

través del software SolidWorks®.

5
2
4
1

/
6

Figura 1. Disefio fisico del prototipo para producir
biodiesel. Elaboracion propia.

Lista de componentes principales:

1. Reactor.

Recipiente contenedor de aceite.
Recipiente contenedor de metoxido.
Motor agitador.

Valvula solenoide.

Resistencia eléctrica de calentamiento.
Armadura de soporte.

No ok~ wd
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V. Disefio de automatizacion

A. Instrumentacion.

El disefio para la automatizacion debia
reunir diversos instrumentos de medicion para
censar variables como temperatura, tiempo,
volumen de liquidos y separacion de glicerina 'y
biodiesel.

El gran reto de esta investigacion ha
consistido en automatizar el proceso de
produccion de biodiesel con un
microcontrolador, el cual efectuaria las
acciones de control con la ayuda de la
instrumentacion empleada:

e Microcontrolador: PIC16F877A.
Unidad de control (Breijo, 2012).
SFRO5. Sensor ultrasonico de distancia.
LM35. Sensor de temperatura.
DS12CR887. Reloj de tiempo real.
Sensor infrarrojo, armado manualmente.
Componentes electronicos como
resistencias, capacitores, buffers,
transistores, relevadores, triacs, etc.

B. Diagrama de flujo.

Las tareas que ejecuta el
microcontrolador son las siguientes:

1. Verificar si la cantidad de aceite en el
recipiente, es suficiente para realizar el
proceso, de acuerdo al volumen que se
haya establecido.

2. Verificar si es suficiente el volumen del
metoxido en el recipiente.

3. Precalentar el aceite a una temperatura
especificada.

4. Verter aceite. Una vez alcanzada la
temperatura de precalentamiento, tiene
gue empezar a vaciar el aceite hasta que
se tenga el volumen deseado.

5. Verter metoxido. Terminado de agregar
el aceite al reactor, se procede a verter el
metdxido, el cual es a razon de 20% del
volumen de aceite.

Mayo 2018 - abril 2019 Vol. 6 No. 1 803 - 812
6. Agitacion. Inicia una vez que haya

concluido de verter el metdxido, y
permanece agitando por 20 minutos.

7. Calentamiento. Se debe mantener la
temperatura de la reaccion en un
intervalo, durante el tiempo de reaccion.

8. Separacion. Concluida la agitacion, se
dejan reposar en el reactor, a
temperatura ambiente, los productos de
la reaccion de esterificacion por un
lapso de 8 horas, para asegurar la
precipitacion de la mayor cantidad de
glicerina; sin embargo, 4 horas de
reposo es suficiente.

9. Obtencion de biodiesel. A un tiempo
programado, se abre la vélvula a la
salida del reactor dejando pasar la
glicerina. Cuando el sensor infrarrojo
detecta que ha empezado a fluir
biodiesel, manda cerrar dicha valvula e
indica que es necesario hacer un cambio
de recipiente para recibir el biodiesel.
Después de 30 segundos vuelve a abrir
la valvula permitiendo el flujo de
biodiesel.

En la Figura 2 se muestra el diagrama de
flujo utilizado para la programacion del
microcontrolador.
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INICIO

Precalentamiento

NO -
Z2Volumen de aceite

suficiente?

—| 2 11
)

ZVolumen de metéxido
suficiente?

Verter aceite

Verter metoxido

Inicia Agitacion y
Calentamiento

z
0
Iw‘

Si

Detiene Agitacion y
Calentamiento

@

8 horas?

Si
Obtencion de

Biodiesel

Figura 2. Diagrama de flujo para automatizacion del
proceso de produccidn de biodiesel. Elaboracion propia.

VI. Resultados vy
funcionamiento

pruebas  de

A. Construccion.

En una etapa inicial, se construyeron el
reactor y los recipientes contenedores de aceite
y metdxido.

La fabricacién se hizo de acuerdo a la
forma y dimensiones de disefio.

El siguiente componente en  ser
construido fue la armadura de soporte, con
uniones soldadas en su mayoria, y en casos
pertinentes, se usaron uniones con tornillos de
cabeza hexagonal M6 x 25. La armadura fue
pintada de color azul para dar una mejor
presentacion al equipo.

La colocacion de los recipientes y el
reactor en la armadura de soporte, permitieron
definir las medidas de la tuberia.

Mayo 2018 - abril 2019 Vol. 6 No. 1 803 - 812
La tuberia de acero inoxidable de 3/8,
conecta a los recipientes de aceite y metoxido
con el reactor, a través de valvulas solenoide
del mismo diametro de conexion.

El ensamble de los tramos de tubo con las
valvulas es de manera roscada, por lo cual fue
necesario hacer cuerda NPT a los tubos.

La resistencia eléctrica para el
precalentamiento se instal6 debajo del
recipiente contenedor de aceite.

La resistencia tipo banda para el
calentamiento de la mezcla reaccionante fue
colocada alrededor del reactor.

El motor del agitador se acoplé a un
tramo de tubo de acero inoxidable, colocando
en su extremo el agitador de paletas inclinadas.
El motor quedd instalado sobre la parte central
de la tapa del reactor.

Los sensores ultrasonicos de distancia,
SFRO05, fueron colocados en la parte central de
las tapas de los recipientes de metdxido y
aceite.

El sensor de temperatura LM35, utilizado
en la etapa de precalentamiento del aceite, fue
instalado en la parte central, por el interior del
recipiente contenedor de aceite, a 3 cm del
fondo.

El sensor LM35, empleado en la etapa de
calentamiento de la mezcla reaccionante, fue
colocado a 3 cm de la pared interior del reactor,
a 24 cm de la tapa del reactor.

El sensor infrarrojo para detectar el flujo
de glicerina y biodiesel, se mont6 sobre un tubo
de acrilico instalado a la salida de la valvula
solenoide que conecta con la salida del reactor.

La placa electrénica y su conexion con
todos los dispositivos que lo requerian, como
las valvulas solenoide, resistencias eléctricas y
el motor del agitador.
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Para ofrecer wuna presentacion del
prototipo, que fuera interesante para el usuario,
se construyd una caja de acrilico que contenia
la placa electronica, y sobre su tapa, un tablero
a colores que indica los componentes del
prototipo, sobre el que, mediante sefiales
luminosas, se podra visualizar todas y cada una
de las etapas programadas durante la
produccién de biodiesel y glicerina (Querini,
2006).

El aspecto general del prototipo
construido, es presentado en la Figura 3.

Figura 3. Apariencia fisica del prototipo construido.
Elaboracion propia.

B. Funcionamiento del prototipo.

Se realizaron diferentes pruebas de
funcionamiento del prototipo construido,
variando las condiciones de operacion y
volumenes de produccion de biodiesel.

Las pruebas de funcionamiento deben dar
evidencia que se esten realizando cada una de
las etapas del proceso de produccion de
biodiesel de acuerdo al diagrama de flujo
establecido. Ademé&s, se deben obtener
resultados favorables en relacion a las
especificaciones detalladas anteriormente.
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De esta manera, los pasos que se
verificaron en cada una de las pruebas fueron:

e Comprobar la etapa de evaluacion
denominada: falta de aceite y/o metoxido.

e Con los volimenes necesarios de aceite y
metdxido, arrancar la prueba accionando el
interruptor de inicio.

e Verificar lo siguiente, de acuerdo a las
etapas del proceso:

o Iniciar con la etapa de
Precalentamiento, observar en el
multimetro que la temperatura se
encuentre en el rango de 40-41°C.

o Cuando alcance la temperatura
deseada, pasara a la etapa de Vertiendo
el aceite y encenderd el led
correspondiente.

o Continuara con Vertiendo el metdxido.

o Agitacion y Calentamiento se
activaran al mismo tiempo.

o Visualizar en el cronémetro que el
tiempo agitacion sea de 25 minutos.

o Cumplido los 25 minutos, empezara la
Separacion.

o A los 3 minutos, se abrira la valvula de
la  mirilla, para observar la
precipitacion de la glicerina.

o Después de 4 horas de estar en reposo,
se abrira la vélvula a la salida del
reactor. Se estard drenando la
glicerina.

o Cuando cense que ha pasado toda la
glicerina, se iluminara el led de
Cambio de recipiente.

o Cambiar de recipiente para contener al
biodiesel producido. A partir de estar
drenando el biodiesel, el led de cambio
de recipiente parpadeara, haciendo la
indicacion de que el proceso ha
concluido, por tanto se debe apagar el
interruptor de inicio.
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Se hicieron un total de 5 pruebas de
funcionamiento: una de ellas, utilizando aceite
de soya; tres pruebas con aceite de coco
producido en el estado de Guerrero; por ultimo,
una prueba con aceite de higuerilla. Ver Tabla
Il.

P Aceite Alcoh Cataliz Producto obtenido Densid Te
b ol ador — — pH mp
a (ml) (ml) © Biodiesel Glicerina ad °C
9 (ml) (ml)

Metan 59
1| Sve al, o | a180 360 088 | 95 | -
600 : 60
Metan 44
2 ggg‘g o, 1%02’5 3080 400 0875 « -
600 : 45
Metan 58

Coco, Sosa,
3 y ol, y 3160 405 « « -
3000 600 13.125 60
Metan 40
4 igg% o, Si‘;sg’ 4400 530 “ “ -
800 : 42
Higuer Metan Sosa, 4350 500 0.88 «“ 48
5| illa ol GT, | 175 -
4000 800 50
Tabla I1l. Pruebas de funcionamiento del prototipo

automatizado de produccién de biodiesel. Elaboracién
propia.

C. Pruebas al biodiesel obtenido.

Se llevé a cabo una prueba usando
biodiesel al 100%, en un motor diesel de un
camién urbano de transporte puablico en la
ciudad de Acapulco, Guerrero, México.

El biodiesel que se utilizd en esa prueba
fue producido a partir de aceite de coco en el
prototipo automatizado construido.

El motor diesel en donde se realiz6 la
prueba, es un motor Perkins fase 2 del afio de
1984. Es cierto que no es recomendable usar
biodiesel al 100% en motores anteriores de
1995, por desgastes de las juntas, manguillos, y
demas componentes de caucho; sin embargo,
estos dafios se presentan en un uso continuo del
motor con biodiesel al 100% a un tiempo
prolongado.

La prueba se efectué durante 1 hora,
observando:

e Arranque correcto del motor.

e Menor numero de revoluciones, con
respecto al funcionamiento del motor
con diesel de petroleo.

e Elsonido del motor bajo de intensidad.

e Elhumo en el escape fue casi incoloro.
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VII. Conclusiones

Es posible producir biodiésel a partir de
aceite de coco del estado de Guerrero en un
prototipo automatizado por un
microcontrolador. Mas aln, el biodiesel
obtenido cumpli6 con los valores de densidad y
pH establecidos en las normas internacionales.

Las cantidades minimas necesarias de
aceite, metanol y sosa caustica, encontradas en
la etapa de experimentacion, fueron las usadas,
de manera proporcional, en el prototipo
construido, consiguiendo llevar a cabo de
manera satisfactoria la produccion y separacion
de biodiesel y glicerina.

La experimentacion establecié las
consideraciones para el disefio fisico del
prototipo, permitiendo un buen funcionamiento
de éste. La forma cilindrica de los recipientes
contenedores de aceite y metdxido, hace posible
determinar, con una incertidumbre de 53 y 17
ml, el volumen necesario de aceite y metoxido
respectivamente, que es incorporado al reactor.
El material de acero inoxidable no presenta
ninguna reaccion con la sosa caustica, ademas
mantiene limpio el aceite, sin contaminarse por
oxidacion del metal.

El precalentamiento del aceite es
importante no solo para asegurar el estado
liquido del aceite de coco, sino también para
especificar una temperatura inicial de la
reaccion de transesterificacion. La resistencia
eléctrica para el calentamiento de la mezcla
reaccionante funciona de acuerdo al célculo
realizado. Por su parte, el agitador mantiene una
mezcla homogénea, no existe una agitacion
brusca que provoque una expulsién de los
reactivos mezclados dentro del reactor.

Se utiliz6 un microcontrolador como
unidad de control para la automatizacion del
proceso. El PIC16F877A fue el seleccionado, el
cual, ejecuta todas las etapas del proceso de
forma correcta. De esta manera se dictamina,
que, si es posible automatizar el proceso de
obtencidn de biodiesel en un prototipo, a través
de un microcontrolador.
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El control que se hace con los datos de los
sensores de temperatura, permite no calentar la
mezcla reaccionante a una temperatura mayor
de 65 °C y con ello, evitar la evaporacion del
metanol. El sensor infrarrojo utilizado para la
decantacion de glicerina y biodiesel, fue el
adecuado, debido a que si detecta el flujo de
uno u otro producto.
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