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Resumen. 

El objetivo fue valorar la producción de biodiesel aprovechando aceite de soja usado, con el método de 

transesterificación, se evaluaron dos Relaciones Molares de alcohol etílico: aceite de soja usada (9:1 y 15:1) y 

dos concentraciones de catalizador de CaO (2 y 6%). El rendimiento mayor de biodiesel alcanzado fue 60.9%, 

con la proporcion molar de 15:1 alcohol etílico: aceite soja usada y una concentración de catalizador del 6%. 

Se podría optimizar este rendimiento aplicando la metodología de superficie respuesta. La viscosidad fue de 

8,70 cSt, resultado que estuvo cercano a la norma ASTM D6751-09. Por último, se concluye que a mayores 

relaciones molares y concentraciones similares analizadas de catalizador son adaptables para una optimización 

de producción de biodiesel. 

Palabras clave: Transesterificación, Biodiesel, Viscosidad, Oxido de Calcio, Superficie Respuesta. 

 

Abstract 

The objective was to assess the production of biodiesel taking advantage of used soybean oil, with the 

transesterification method, two Molar Ratios of ethyl alcohol: used soybean oil (9: 1 and 15: 1) and two 

concentrations of CaO catalyst ( 2 and 6%). The highest yield of biodiesel reached was 60.9%, with a molar 

ratio of 15: 1 ethyl alcohol: soybean oil used and a catalyst concentration of 6%. This performance could be 

optimized by applying the response surface methodology. The viscosity was 8.70 cSt, a result that was close to 

the ASTM D6751-09 standard. Finally, it is concluded that higher molar ratios and similar concentrations of 

catalyst analyzed are adaptable for optimization of biodiesel production. 

Key words: Transesterification, Biodiesel, Viscosity, Calcium Oxide, Surface Response. 

 

 

 

 

 

 

 



Introducción  

La demanda de energía se ha transformado en un requisito básico para la subsistencia de la humanidad, es así, 

que los combustibles, a base de petróleo, continúan siendo la fuente principal de energía utilizada a nivel global; 

sin embargo, el uso de estos produce un incremento de la contaminación en forma exponencial. Por otro lado, 

en la actualidad el uso de biodiésel ha adquirido más fuerza debido a que este es un combustible alternativo y 

sostenible (Sánchez Faba et al., 2019; Mahlia et al., 2019) ya que el uso de estos conlleva propiedades 

ecológicas entre las cuales se destacan la reducción de emisiones gaseosas tales como: SO2 hasta 0 %, CO2 en  

un 10% aproximado, CO entre 10-50 %, hollín entre 40-60 %, compuestos poliaromáticos y aldehído con 

índices de hasta 13% (Marquínez et al., 2020). Por consiguiente el uso de biodiesel minimiza los componentes 

gaseosos de la atmosfera  (Akubude et al., 2018), generando menor impacto en el clima global (Mansir et al., 

2017). 

 

Por lo general el biodiesel se obtiene de aceites vegetales de alto valor entre los cuales se destacan el algodón, 

girasol, colza , palma y maní;  representando así el 95% de la materia extraída  para la producción del mismo 

(Hernández, Sánchez, & Ancheyta, 2021). Sin embargo, su costo representa un 75 % del costo total de 

fabricación, en otras palabras la producción del mismo es costosa (Abed et al., 2019).No obstante, existe la 

posibilidad de emplear aceite usado de cocina  (ACU) como producto básico , cuyo costo  de elaboración  varía 

desde ser gratuito hasta un 60 % menor que los aceites vegetales crudos (Kataria et al., 2018).Por lo tanto el 

ACU se considera el mejor candidato como producto básico para la obtención  del biocombustible (biodiesel) 

por ser económico (Singh et al., 2020). Por otro lado, nos permite el reaprovechar el ACU de modo que se 

reduce la generación de residuos, evitando así la contaminación de los cuerpos de agua ocasionado por la 

descarga directa en los sistemas de drenaje , reduce la obstrucción y daños de tuberías, minimiza los costó de 

los tratamiento de efluentes y causa menor impacto al suelo y ecosistemas (Moyo et al., 2020). Así mismo, el 

ACU demuestra ser viable permitiendo un 21% en ahorro del petróleo y un 96% de ahorro de energía fósil 

(Sarno & Iuliano, 2019). 

Otro factor determinante para la producción del biodiesel, es la aplicación del método de transesterificación, 

debido a su bajo costo , simplicidad técnica y eficiencia (Mirhashemi & Sadrnia, 2020). Asimismo, cabe 

destacar  que las importantes variables  que resaltan en el rendimiento, transformación y cinética de la reacción 

de transesterificación son la propiedad  de la  materia prima, el tipo de catalizador (homogéneo y heterogéneo), 

la cantidad del catalizador ( Desde 0.25 a 6 %) con respecto con el peso del aceite, la clase de alcohol (metanol 

y/o etanol), la proporción molar alcohol/óleo  (Desde 0,1:1 a 24:1) y las condiciones de reacción como la 

temperatura del aceite (entre 37 y 75 °C), presión y agitación constante (Ramírez Sanabria et al., 2020, Saavedra 

et al., 2019 y Moazeni et al., 2019) 

Para una producción sostenible se recomienda el uso del etanol en reemplazo del metanol, como solvente en la 

transesterificación (Rezania et al., 2019), permitiendo la obtención de un biodiesel más sostenible y su 

fabricación  no se abastece de recursos no renovables (Chen et al., 2017). Respecto al catalizador heterogéneo 

(CaO) y el homogéneo (KOH, NaOH, H2SO4, HCI, H3PO4) (Singh et al., 2019), el uso del catalizador 

heterogéneo en sustitución del  catalizador homogéneo como reactante  en la transesterificación , permite 

minimizar los contaminantes  producto de la obtención de biocombustible , reduciendo la demanda de agua 

consumida  y evitando la contaminación del suelo por la generación de residuos sólidos  . (Latchubugata et al., 

2018). 

Por las razones expuestas anteriormente, este trabajo busca estimar el rendimiento de producción de 

biocombustible (biodiesel) por el método de transesterificación a partir del aceite de soja usada (ASU) empleado 

etanol y como catalizador el óxido de calcio (CaO).  

 

 



 

Metodología 

Recolección de Materia Prima 

El Aceite de Soja Usado (ASU)  ha sido  recolectada en las instalaciones de la cocina del cafetín de la 

Universidad Peruana Unión (11°59′24″S 76°50′29″O) en un envase de polietileno de alta densidad de ocho 

litros, para la evaluación de la Viscosidad y la obtención del biodiesel. 

Pretratamiento  

El ASU fue filtrado a mediante papel filtro Whatman cuantitativo N° 4, que permite filtrar hasta 25 μm, retirar 

de impurezas presentes en la muestra. Para favorecer la fluidez del filtrado, se calentó la muestra a 40°C. 

Asimismo, fue necesario evaporar el contenido de agua del ASU calentando la muestra a 60°C durante 15 

minutos, esto para evitar la saponificación durante la reacción de transesterificación.(Lafont et al., 2011y 

Medina et al., 2015) 

Medición de la Viscosidad del ASU 

Se determinó la viscosidad del ASU con el equipo Reómetro Brookfield Modelo DV-III, Serie RP6 2232 a 40 

°C mediante la Progresión de la Viscosidad Geométrica con un ajuste de velocidad a 10 rpm, ejecutada cada 5 

tiempos, con espera de 30 segundos y un aumento de velocidad en 5 rpm.. Estos datos se programaron 

externamente a través del Sofware Rheocalc V 2.3. Se usó el Spindle #1. 

Hamze et al. (2015) menciona que la viscosidad del aceite usado es 0.96 g/ml y la masa de un mol es 0.086631 

kg/ mol. Asimismo se aplica la técnica de uso del Reómetro Brookfield donde la densidad cinemática se 

multiplica por el por el factor del Spindle #1 , con la densidad obtenida a 60 RPM dividido entre la viscosidad. 

Preparación del Alcóxido 

En esta investigación se evaluó dos variables coligadas con la fabricación del biocombustible (biodiesel), eston 

son el Óxido de Calcio (CaO Cal nieve al 50% Worsal) como catalizador; en dos concentraciones del 2 y 6% 

en proporción a la cantidad del ASU. Asimismo, se usó etanol (96° pureza JENFARMA ) para elaborar 

soluciones molares de etanol/aceite de soja usada en relación de 9:1 y 15:1 (Sanli et al., 2018). Para formar el 

alcóxido se mezcló la concentración del alcohol y la cantidad de catalizador a 40 °C, para esto se hace el uso 

de los cálculos estequiométricos para hacer el uso adecuado de cada insumo, teniendo como base el uso de 200 

ml de aceite de soja usada. 

 

Aplicación de la Metodología de Transesterificación  

Para separar el Ester, del Glicerol del ASU, se vertió el alcóxido en la muestra, que preliminarmente fue 

calentada para no alterar la temperatura de reacción. Asimismo, la reacción estequiométrica requirió uno de 

mol de triglicérido y tres moles de alcohol, no obstante, utilizó un exceso del alcohol para incrementar el 

rendimiento de biodiesel y para generar las fases que ayudan a poder facilitar la separación (Anwar et al., 2018), 

siendo la proporción  molar de 9:1 y 15:1 favorecidas en la reacción. Los parámetros aplicados en la reacción 

son el tiempo de 3 horas, una temperatura de 70ºC, y una velocidad de 1000 rpm en un agitador magnético 

(Yeom & Go, 2018). 

 

 



Separación de Biodiesel y Glicerina 

Posterior a la transesterificación, la mezcla se mantuvo en reposo durante 24 h en Matraz Erlenmeyer de 500 

mL, para la diferenciación del subproducto glicerol del biodiesel. La primera capa superior  se compone de 

biodiesel  y la segunda capa inferior por glicerol, alcohol en demasía y  catalizador innecesario junto con los 

jabones  (Pirouzmand et al., 2018). 

 

Obtención de biodiesel y evaluación del rendimiento 

Posterior a la disgregación de fases, se obtiene la dispersión del glicerol con el Ester resultante (biodiesel), para 

ser filtrado en una vasija, para impedir la lámina de jabones en el resultado final. El rendimiento de la 

producción de biodiesel se estimó mediante la Ecuación1. (Bateni & Karimi, 2016) 

  

Rendimiento de biodiesel (%)=
𝐵𝑃 (ml)

ASU (ml)
 ×100                                                                    (1) 

 

Donde; BP son los mililitros del Biodiesel producido y ASU es los mililitros de Aceite de Soja Usados. 

Medición de Viscosidad del Biodiesel y Comparación  

Para el análisis de la viscosidad del biodiesel, se evalúa la muestra, utilizando el mayor rendimiento obtenido 

de biodiesel a temperatura normal del medio ambiente y a 313.15 kelvin, el ensayo de viscosidad fue ejecutada 

con los similares parámetros que se sometió al  aceite de soja usado (ASU).Asimismo, se comprobó el tipo de 

fluido. 

La viscosidad obtenida se compara con la viscosidad de una Estación de Combustible la cual es una 

composición del Diésel 2 y un 5% de Biodiesel con el objetivo de ver si el estudio desarrollado logra poseer la 

propiedad de viscosidad apropiada.  

Diseño experimental 

Se aplicó dos diseños estadísticos el primero un diseño experimental 22 con 5 puntos centrales (Modelo de 

primer orden), luego se aplicó un diseño Central Compuesto Rotacional, a cada diseño se realizó el análisis de 

varianza, asimismo, se elabora graficas de superficie de respuesta para cada uno de ellos; los datos encontrados 

fueron analizados en el software Statsoft Statistica V. 13 

Modelo de primer orden 

Para el análisis y procesamiento de datos se aplicó un diseño experimental 22 con 5 puntos centrales,  el cual 

evaluaron las reacciones  que tienen la variables independientes , proporción molar alcohol etílico/aceite de soja 

usada y la  concentración de Oxido de Calcio. Esta se adecuo al modelo de primer orden y se empleó la técnica 

de ascenso inmediato mostrado en la Tabla 1. 

Por lo tanto, Ei simboliza la variable independiente Relación Molar alcohol etílico: aceite de soja usada, y Eii la 

variable independiente Porcentaje de Catalizador (%), entonces las variables catalogadas son Xi y Xii en las 

consiguientes ecuaciones:  

𝑋𝑖 =  
𝐸𝑖 − 12: 1

3
                                                                                                                        (2) 

 



𝑋𝑖𝑖 =  
𝐸𝑖𝑖 − 4

2
                                                                                                                                (3) 

 

Tabla 1. Modelo de Primer Orden Diseño 22 con arreglo factorial 

Experimentos  

Variables 

Variables Independiente del 

Proceso 
  Variables Codificadas 

Ei Eii   Xi Xii 

1 9:1 2  -1 -1 

2 9:1 6  -1 1 

3 15:1 2  1 -1 

4 15:1 6  1 1 

5 12:1 4  0 0 

6 12:1 4  0 0 

7 12:1 4  0 0 

8 12:1 4  0 0 

9 12:1 4   0 0 

Fuente: Elaboración Propia 

Modelo de segundo orden 

Asimismo, se aplicó un modelo de segundo orden para simplificar los Cálculos, para la cual se seleccionó un 

diseño Central Compuesto Rotacional (DCCR), cuyas Variables independientes se codificaron (-1,1).  

 

Este diseño constituyo de trece ensayos, que contienen a cuatro puntos factoriales, cuatro puntos axiales (α de 

rotabilidad = 1.4142) y 5 puntos centrales. La repartición de este modelo se muestra en la tabla 2. 

Tabla 2. Diseño Central Compuesto Rotacional con puntos axiales y puntos centrales  

Experimentos  

Variables 

Variables Independiente del 

Proceso 
  Variables Codificadas 

Ei Eii   Xi Xii 

1 9:1 2  -1 -1 

2 9:1 6  -1 1 

3 15:1 2  1 -1 

4 15:1 2  1 -1 



5 16.24:1 4  1.41421 0 

6 7.76:1 4  -1.41421 0 

7 12:1 1.17  0 -1.41421 

8 12:1 6.83  0 1.41421 

9 12:1 4  0 0 

10 12:1 4  0 0 

11 12:1 4  0 0 

12 12:1 4  0 0 

13 12:1 4   0 0 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Resultados y discusión 

Viscosidad del Aceite de Soja Usado  

Los análisis del comportamiento de la viscosidad del ASU se reúnen en la Tabla 3, así también en la Figura1, 

donde se logra contemplar el principio de la viscosimetría rotacional, puesto que determinan el índice de 

viscosidad a partir del par de torsión (Torque) preciso para lograr que la aguja sumergida en el fluido gire a 

velocidad constante. El par de torsión (Torque) es proporcional a la resistencia viscosidad (Velocidad), llegando 

mostrar una viscosidad con un valor de 54.80 mPa.s a una velocidad de 100 RPM y un torque de 54.80%, para 

lo cual se aplicó el Spindle # 1. 

 

 Tabla 3. Comportamiento de la viscosidad Ascendente del Aceite de Soja Usada (ASU) 

Viscosidad (mPa.s) Velocidad (RPM) Torque (%) Spindle # 

0.00 10.00 -0.54 1 

15.50 20.00 3.11 1 

24.67 30.00 7.36 1 

30.50 40.00 12.21 1 

35.80 50.00 17.90 1 

40.67 60.00 24.35 1 

44.71 70.00 31.26 1 

48.38 80.00 38.71 1 

51.78 90.00 46.57 1 

54.80 100.00 54.80 1 



Fuente: Elaboración Propia 

Campo et al. (2018), en su estudio de aceite de Jatropha curcas L. mostro una viscosidad de 30.85 mPa.s a una 

temperatura de 40 °C presentando valores semejantes a los nuestros con un valor de 30.50; por otro lado, Cedrón 

et al., (2014), mostraron en su estudio de caracterización del ASU encontró una viscosidad de 168.3 mPa.s a 

una temperatura de 22°C siendo superior a lo encontrado. Asimismo, la Figura 1 confirma lo hallado ya que se 

puede apreciar un comportamiento lineal, con un valor de R2 de 0.9322, asimismo, se encontró en este análisis 

del comportamiento de la viscosidad con respecto a la velocidad dándonos el valor p = 0.231, indicando que 

existe una relación directa en los ya mencionados.  

 

 

Figura 1. Viscosidad dinámica del aceite de soja usada 

Fuente: Elaboración Propia 

Delgado y Aperador (2014), explican este fenómeno a que a mayor incremento de velocidad mayor formación 

de emulsión haciendo que las moléculas de aceite empiezan a realizar micelas mostrando así que los aceites son 

fluidos no Newtonianos. 

Modelo de Primer Orden 

La tabla 4 presenta el rendimiento de biodiesel en la que se puede apreciar que el experimento  4 con un valor 

de 60.9%, seguido del experimento 3 con un valor de 55.2%, por otro lado, el valor más bajo fue obtenido por 

la experimento  1 con valor de 10.5%. 

Al respecto, Claudia et al. (2014) indica que la relación etanol: aceite de soja usada es una de las variables que 

más influye en la producción de biodiesel. Por tanto en la Tabla 4 se observa que la relación molar más alta 

etanol: aceite de soja usada de 15:1 con la mayor concentración del catalizador 6 % obtuvo un mayor 

rendimiento de 60.9. Asi mismo para Ullah et al. (2015) el mayor rendimiento que obtuvieron  fueron con la 

relacion molar  etanol  /aceite de soja usada de 15:1. 
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Tabla 4. Rendimiento de biodiesel de ASU 

Experimento 

Variables 

Independiente del 

Proceso 

Variables Codificadas Rendimiento 

Ei Eii Xi Xii y (%) 

1 9:1 2 -1 -1 10.5 

2 9:1 6 -1 1 13.7 

3 15:1 2 1 -1 55.2 

4 15:1 6 1 1 60.9 

5 12:1 4 0 0 38.7 

6 12:1 4 0 0 38.4 

7 12:1 4 0 0 39.1 

8 12:1 4 0 0 39.9 

9 12:1 4 0 0 38.3 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Asimismo, el análisis de varianza presentado en la Tabla 5, muestra que el valor p de la variable REA es 

0.000<0.05, por tanto se considera significativo; asimismo, la variable Concentración del Catalizador (CC) 

cuyo valor p fue 0.0028<0.05 logrando un índice de significancia. Asimismo, se aprecia que la REA obtiene 

diferencias mayores en contraste con la Concentración de Catalizador (CC), debido a su mayor suma de 

cuadrados, al igual que la significancia de las variables estudiadas, la curvatura resulto significativa, no se 

observa interrelación entre variables lo cual condujo a la ejecucion del modelo central compuesto que se 

presenta en la tabla 6, para obtener un modelo de segundo orden. 

 

Tabla 5. Análisis de Varianza de Rendimiento en el modelo de primer orden 

Factor SS GL F P - valor 

Curvatura 30.505 1 72.286 0.001050* 

REA mol/mol (Xi) 2129.822 1 5046.973 0.000000* 

CC % (Xii) 18.062 1 42.802 0.002821* 

Xi por Xii 1.102 1 2.613 0.181326 

Error puro 1.688 4   

Total SS 2181.180 8   

Nota: * Términos significativos (p ≤ 0.05), a un nivel de significancia de 95% 

Fuente: Elaboración Propia 

 



Modelo de Segundo Orden 

Los ensayos a ejecutar a partir del DCCR comenzando el punto (0,0) en (85,175) y aumentando puntos axiales 

en +- 1.414 resulta como: 

Tabla 6. Resultados de Diseño Central Compuesto con puntos axiales y puntos centrales 

Experimento  
Variables Independiente del Proceso Variables Codificadas Rendimiento 

Ei Eii Xi Xii y 

1 9:1 2 -1 -1 10.5 

2 9:1 6 -1 1 13.7 

3 15:1 2 1 -1 55.6 

4 15:1 6 1 1 60.9 

5 12:1 4 0 0 38.7 

6 12:1 4 0 0 38.4 

7 12:1 4 0 0 39.1 

8 12:1 4 0 0 39.9 

9 12:1 4 0 0 38.3 

10 16.24:1 4 1.414 0 65.7 

11 7.76:1 4 -1.414 0 11.2 

12 12:1 1.17 0 -1.414 36.1 

13 12:1 6.83 0 1.414 43.2 

Fuente: Elaboración Propia 

Los resultados obtenidos en la Tabla 7 son el análisis de varianza del desempeño, mostrando 

que el componente lineal de REA es significativo (0,000), y el componente secundario de REA también es 

significativo (0,0086). Por el contrario, el componente lineal de la variable Concentración de Catalizador (CC) 

obtuvo un valor significativo (0,000543), pero cuando se obtuvo un valor de 0,0768, el 

componente secundario no alcanzó el umbral de significancia. Asimismo, no existe una 

relación recíproca entre las variables observadas.  

 

Se observa que en el modelo de segundo orden no es necesario aumentar la Concentración del Catalizador. 

Keera et al. (2018) Menciona que el aumento adicional de la concentración del catalizador (CC) produce una 

disminución del rendimiento de biodiesel, este comportamiento se debe a la alta concentración del catalizador 

en la que predomina la reacción de saponificación que crea glicerina en representación de ácidos grasos 

generando como resultado emulsión entre jabones y átomos de agua, por lo que no es recomendable aumentar 

las concentraciones de catalizador. 

Tabla 7. Análisis de Varianza del rendimiento de biodiesel  

Factor 

ANOVA; R-sqr=.9835 

SS 

 

df 

 

MS 

 

F 

 

p 

 

(I)REA mol/mol(Lineal) 

 

3585.971 1 3585.971 8497.562 0.000000 

REA mol/mol(Cuadrático) 

 

9.748  1 9.748 23.099 0.008609 

(II)CC %(Lineal) 

 

42.971 1 42.971 101.826 0.000543 



CC %(Cuadrático) 

 

2.371 1 2.371 5.617 0.076813 

1L by 2L 

 

1.102 1 1.102 2.613 0.181326 

Pure Error 

 

1.688 4 0.422   

Total SS 

 

3702.089 12    

Nota: Xi: Relación Molar etanol: aceite de soja usada y Xii; *Términos significativos (p ≤ 0.05) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El modelo estudiado presenta la siguiente ecuación: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  −67.5 + 9.86𝑋𝑖 + 1.28𝑋𝑖𝑖 − 0.132𝑋𝑖 ∗ 𝑋𝑖 − 0.146𝑋𝑖𝑖 ∗ 𝑋𝑖𝑖 + 0.087𝑋𝑖 ∗ 𝑋𝑖𝑖   (4) 

 

La Figura 2 muestra las observaciones y predicciones de las variables de desempeño. Se observar cerca de la 

línea base del punto significa que los datos son similares a los datos obtenidos del modelo de regresión, 

lo que nos hace afirmar que los datos están completos. 
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Figura 2. Valores Predichos y Valores Observados para la variable Dependiente-Rendimiento (%) 
Fuente: Elaboración Propia 

 



 

Superficie Respuesta 

Se trabajó con la metodología superficie de respuesta para evaluar si se pudiese realizar una optimización para 

un rendimiento mayor de biodiesel, siendo estudiados los valores que representan mayor significancia en los 

ensayos realizados. Se observa que a partir de valores superiores a 15:1 de REA y una concentración de 6% de 

CC se encuentran condiciones adecuadas para optimizar el rendimiento de producción, tal como se presenta en 

las figuras 3 y 4. 

Rendimiento 

 
Figura 3. Diagrama de contorno de Rendimiento de Biodiesel (%) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Rendimiento 

 

Figura 4. Diagrama superficie respuesta del rendimiento de biodiesel (%) 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Al respecto, Claudia et al. (2014) sostiene que la variable relación molar etanol: aceite de soja usada es la que 

más afecta la conversión de biodiesel (Alenezi, Santos, Raymahasay, y Leeke, 2013). De igual manera Musa 

(2016) confirma este argumento, al resaltar la influencia de la relación molar en el rendimiento del biodiesel. 

Los resultados obtenidos, confirman que la relación etanol:aceite de soja usada  influyo en mayor medida en el 

rendimiento de biodiesel, donde se observo un crecimiento exponencial a partir de una mayor relación molar. 

 

Viscosidad 

Los datos de reología del biodiesel resultante se interpretan en Excel a dos temperaturas. T ° ambiente y 40 ° C 

donde se observa un comportamiento dilatante, es decir, como se muestra en la Tabla 5, el exponente (n) 

también es mayor que 1 (n> 1) demostrando que es un fluido no newtoniano. También se reconoce que el 

biodiesel a temperaturas más altas actúa como un fluido newtoniano. Eliseo (2006) sostiene que el biodiesel 

tiende a comportarse como un líquido no newtoniano cuando la temperatura aumenta, y a temperatura ambiente 

no, esto posiblemente por la presencia de glicerol en el biodiesel.  

 



 

Figura 5. Comportamiento de flujo del biodiesel a 19°C y 40°C 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Para determinar la viscosidad cinemática se utilizó la densidad del biodiesel, cuyo valor es de 0,91 gr / cm3, y 

también se utilizó el coeficiente de viscosidad dinámica a 60 RPM con una viscosidad de 7,83 mPas. Después 

de obtener estos resultados, se comparó la viscosidad cinemática con ASTM D6751-09, que tiene un límite de 

uso de biodiesel de 1.9-6.0 Centistokes (cSt). El resultado de medición de viscosidad se comparo con el reporte 

de análisis de Diesel B5-S50, la cual tiene un valor de viscosidad cinemática de 3.1 cSt, el cual es admitido por 

los limites de la norma ASTM. Sin embargo, la viscosidad cinemática de este trabajo con relación etanol:aceite 

de soja usada  de 15:1, 6% de catalizador a 40°C, resulto 8.6 cSt, lo que indica que este valor no cumple los 

parámetros de la norma ASTM. 

Los valores de viscosidad cinemática resultantes para este trabajo no cumplen con las normas ASTM, pero 

Bilgin et al. (2015) sugirieron que aumentar la eficiencia de la reacción tiende a reducir la viscosidad del 

biodiesel. Por esta razón, una alta eficiencia significa que el biodiésel tiene una baja viscosidad. 

 

Conclusiones 

En la evaluación del rendimiento del biodiesel, la relación molar etanol: aceite soja usada obtuvo un efecto 

significativo en el rendimiento de biodiesel en comparación al catalizador (oxido de calcio), el cual podría llegar 

a optimizarse logrando mayor rendimiento a 60,9% del mayor resultado de los ensayos estudiados. 

La REA 15:1 y 6% de Catalizador, consiguen ser los nuevos factores a trabajar para la optimización, ya que se 

pudo obtener el rendimiento más alto con estos ensayos, además se pudo visualizar que trabajar con alcohol de 

96° y CaO al 50% de grado comercial, sí es factible para obtener buenos resultados en el rendimiento 

El índice de viscosidad de biodiesel no cumple con los parámetros de la norma ASTM para su uso en vehículos 

automotores; no obstante, al lograr mayores rendimientos de biodiesel se puede disminuir la viscosidad y por 

ende el biodiesel seria apropiado para el parque automotor. 
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 Ejecutar nuevos experimentos con concentración de etanol, superiores a 15:1 de REA y CC% cercanos 

al 6% y analizar un posible valor óptimo para un eficaz rendimiento, los resultados logrados deben 

compararse con la norma ASTM referente al biodiesel. 

 

 Realizar más experimentos utilizando factores adicionales como: temperatura, intensidad de agitación 

y tiempo de reacción, haciendo uso los materiales utilizados en este trabajo, analizando su resultado 

en la producción del biodiesel. 

 

 Analizar el efecto del catalizador (oxido de calcio) en concentraciones superiores al 50% de pureza, 

sobre el rendimiento de biodiesel. 

 

 Desarrollar investigaciones de obtención de etanol de manera sostenible para   obtener un biodiesel 

más ecológico y así minimizar los impactos al ambiente. 

 

 Experimentar en los motores la combustión de biodiesel obtenido a partir de las materias primas 

mencionadas en la presente investigación. 
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Anexos 
Anexo 1. Equipos de Laboratorio 

 

 

 

  

Figura 1 Balanza Analítica 
(OHAUS) Figura2.Reómetro Brokfiel VIII 

Ilustración 3. Agitador Magnético (NUOVA STIR PLATE) 



Anexo 2. Obtención de Biodiesel 

 

 

 

 

  

Figura 2. Viscosímetro  Figura 1. Aceite de Soja Usada 

Figura 3. Boidiesel obtenido 



Anexo 3. Método de Brookfield 



 



Anexo 4 – Conversión simple de lecturas Brookfield RVT en funciones de viscosidad 

 

 

  



 

  



Anexo 5 –Análisis de Diesel  

 

 

Figura 1 Balanza Analítica 
(OHAUS) 



 

 

 

 

 




