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RESUMEN

“APLICACION DE DISENOS EXPERIMENTALES Y GESTION DE COSTOS EN EL
PROCESO A NIVEL LABORATORIO DE OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE
MALEZAS: ACEITILLA AMARRILLA”

Por: CESAR OMAR MENDEZ SAUCEDO

El Instituto Tecnoldgico de Pabellén de Arteaga es una institucion de educacién
superior que se localiza en el Municipio de Pabellén de Arteaga al norte del Estado de
Aguascalientes y es perteneciente al Tecnoldégico Nacional de Meéxico (TecNM).
Actualmente cuenta con una oferta educativa de 5 programas de Licenciatura y 1
programa de Posgrado con una matricula superior a los 1500 estudiantes.

Dentro de sus instalaciones se encuentra el laboratorio de Conversion de la
Energia adscrito al programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica donde
se desarrollan proyectos de posgrado, investigacion e innovacion relativos a la linea de
generacion y aplicacion del conocimiento “conversion de la energia”. Uno de estos
proyectos se refiere a la obtencién de biodiésel. Se estudia la produccion de biodiésel a
partir de la transesterificacion de aceite vegetal proveniente de malezas para sus posibles
aplicaciones en la obtencién de energéticos no convencionales.

Para producir biodiésel se pueden emplear aceites vegetales, por lo tanto, es
necesario contar con un aceite vegetal para poder llevar a cabo reacciones de
transesterificacion. El aceite vegetal puede ser obtenido de semillas u otras partes de las
plantas a través de procesos mecanicos o quimicos. En el caso de una extraccion quimica
se emplea un solvente organico como los alcoholes, asi como procesos de extraccion
Soxhlet o destilacién simple. En el caso de una reaccién de transesterificacion se
emplean comunmente alcoholes con un catalizador basico para propiciar que los
triglicéridos del aceite vegetal reaccionen a esteres (biodiésel) y glicerina (subproducto).

Las malezas son plantas que crecen de manera silvestre y se les considera como
plantas indeseables en los campos de cultivos alimentarios debido a que crecen de forma

agresiva e impiden el desarrollo de otras especies. Una maleza esta compuesta de



raices, tallo, hojas, flores y semillas, por lo que, en particular, las semillas podrian ser
empleadas en estudios de obtencion de biodiésel a partir de ellas. Debido a lo anterior,
se pueden emplear especies arvenses (malezas) como la aceitilla amarrilla (Bidens
ferulifolia (Jacq.) DC.) o acahualillo (Simsia amplexicaulis (Cav.) Pers.) para estudiar su
capacidad de produccion de biodiésel bajo ciertas condiciones y variables de operacion
y asi dar un valor agregado a estas especies.

En este trabajo se aplicaron técnicas y metodologias de la Ingenieria Industrial
para establecer un disefio experimental ortogonal de Taguchi y una gestion de costos
gue permita realizar procesos de transesterificacion de un aceite vegetal obtenido a partir
de malezas y conocer preliminarmente el costo de produccion de biodiésel a baja escala
a nivel laboratorio.

La propuesta de solucidén consistid en estudiar la posibilidad de obtencion de
biodiésel a partir de una reaccion de transesterificacion de un aceite vegetal de malezas
y conocer cual es el costo de su produccion a nivel laboratorio. Se logré establecer un
disefio experimental que permitio realizar la extraccion de aceite vegetal y reacciones de
transesterificacién bajo diferentes condiciones de reaccién. Se propone que el biodiésel
obtenido se someta a pruebas de caracterizacion como trabajo a futuro.

Este trabajo es parte de un proyecto global de produccién de biodiésel a partir de
malezas. Por lo que esté estudio se desarroll6 de manera grupal por los requerimientos,
condiciones y caracteristicas del proyecto de residencia especificados por la Institucion
proponente del proyecto. Por tanto, los reportes de residencia de los participantes
comparten las mismas secciones basicas y logros del documento de residencia. En este
estudio se presentan de manera integral los resultados empleando malezas, dentro de
las cuales se incluye a la maleza de aceitilla amarrilla. Lo anterior bajo autorizacion de la

Academia de Ingenieria Industrial del Instituto Tecnoldgico de Pabell6n de Arteaga.

Dirigido por:
Ing. Alejandro Puga Vargas
MES. Edgar Zacarias Moreno
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|. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Introduccién

EI INSTITUTO TECNOLOGICO DE PABELLON DE ARTEAGA es una institucion
de educacion superior ubicada en el Municipio de Pabellébn de Arteaga del Estado de
Aguascalientes y como parte de sus objetivos se encuentra el desarrollo de proyectos de
innovacion e investigacion a través de residencias profesionales que den soluciones a
problemas de la industria, de ciencia aplicada o de desarrollo tecnolégico. Su laboratorio
de Conversion de la Energia inicio operaciones en enero de 2019 dentro del programa
de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica que se oferta en el plantel y donde se
promueven proyectos de posgrado, investigacion e innovacion acordes a la linea de
investigacion de conversién de la energia. Esta linea de investigaciébn se enfoca a
procesos de conversion de la energia y energias renovables mediante el disefio e
integracion de procesos orientados para la generacion, almacenamiento y uso eficiente
de la energia.

Uno de estos proyectos se refiere a la obtencion de biodiésel. Se estudia la
produccion de biodiésel a partir de la transesterificacion de aceite vegetal proveniente de
malezas para sus posibles aplicaciones en la obtencibn de energéticos no
convencionales.

Las malezas son plantas que crecen de manera silvestre y se les considera como
plantas indeseables en los campos de cultivos alimentarios debido a que crecen de forma
agresiva e impiden el desarrollo de otras especies. Una maleza esta compuesta de
raices, tallo, hojas, flores y semillas, por lo que, en particular, las semillas podrian ser
empleadas en estudios de obtencién de biodiésel a partir de ellas. Debido a lo anterior,
se pueden emplear especies arvenses (malezas) como la aceitilla amarrilla (Bidens
ferulifolia (Jacq.) DC.) o acahualillo (Simsia amplexicaulis (Cav.) Pers.) para estudiar su
capacidad de produccion de biodiésel bajo ciertas condiciones y variables de operacion
y asi dar un valor agregado a estas especies.

Considerando lo anterior, el objetivo del presente trabajo es estudiar la obtencion
de aceites vegetales a partir de las semillas de especies arvenses (malezas) para su

posterior reaccidén de transesterificacion y obtener biodiésel bajo ciertas condiciones y



variables de operacion y asi dar un valor agregado a estas especies. En particular se
aplicaron técnicas y metodologias de la Ingenieria Industrial para establecer un disefio
experimental ortogonal de Taguchi que permita realizar procesos de extraccion de aceite
vegetal y transesterificacion a partir de malezas como la aceitilla amarrilla (Bidens
ferulifolia (Jacq.) DC.) o acahualillo (Simsia amplexicaulis (Cav.) Pers.).

Adicional a lo anterior, se aplicaron técnicas de gestion de costos para determinar
el costo a nivel laboratorio del proceso.

La presente propuesta de estudiar la posibilidad de obtencién de biodiésel a partir
de aceite vegetal de malezas permite otorgar un valor agregado a este tipo de plantas
gue actualmente no se considera en el sector agroindustrial.

En este proyecto se establece un disefio experimental para obtener aceites
vegetales de las malezas y su transesterificacion a partir de diferentes metodologias

experimentales.

1.2 Descripcion de la empresay del puesto o area de trabajo del residente

El ramo econdémico de la institucion es la educacion, especificamente la educacién
superior, asi como el desarrollo de proyectos de innovacion e investigacion con la
industria (desarrollo tecnolégico) o académicos (ciencia aplicada).

Sus politicas de mision, vision, objetivos (retos) y valores de la institucion son:

Misién

Brindar un servicio de educacién superior de calidad comprometido con la
generacion, difusion y conservacion del conocimiento cientifico, tecnoldgico y humanista,
a través de programas educativos que permitan un desarrollo sustentable, conservando

los principios universales en beneficio de la humanidad.

Vision
Ser una institucion de educacion superior reconocida a nivel nacional e
internacional, lider en la formacion integral de profesionistas de calidad y excelencia, que

promueve el desarrollo armonico del entorno.



Objetivos de la empresa

Asegurar la calidad de todos los procesos académicos, entre los que se

encuentran:

El disefio de especialidades

Asesoria de residencias profesionales
Desarrollo de proyectos de innovacion
Servicios de educacion continua
Investigacion educativa

Acreditaciones de planes de estudio

Valores

A fin de guiar y orientar las acciones cotidianas de todo su personal, la institucion

define los siguientes valores institucionales:

Compromiso. - lograr propdsitos comunes mediante el trabajo responsable y en
equipo, mejorando permanentemente el ser, hacer y tener mediante la
participacion activa y el liderazgo compartido.

Responsabilidad. - decidir y actuar conforme al analisis previo de las
consecuencias inmediatas o mediatas de las acciones.

Respeto. - actitud personal y colectiva hacia la conservacion, mejoramiento y
proteccion de las diversas formas de vida, ademas de la aceptacion de la
diversidad propia de o humano.

Cooperacién. - facilitar condiciones que allanen el trabajo de los demas, y capacitar
a toda la gente para propiciar su desarrollo personal y profesional dentro y fuera
de la institucion.

Honestidad. - liderazgo que toma decisiones con base en una informacién
completa, retroalimentando directamente con resultados e impacto mutuo, dando
transparencia a cada una de las acciones personales e institucionales.

Equidad. - crear un ambiente que permita establecer un sistema de reconocimiento

al esfuerzo individual y de grupo en la institucion.



En la Figura 1, se presenta el organigrama de la institucion, asi como el area de
trabajo del residente. Las funciones del residente son propias del proyecto de residencia
y se enfocan al disefio, construccion, control y automatizacion de un concentrador solar

para una maquina extrusora.

Direccidn

Subdireccién
académica

[

|

|

I

I

Posgrado ‘ ‘ Cie \cias . Desarolls D:gnsron de
Ingenierias Econdmico Ciencias Bdsicas Acaddimico Estudios
MCIMC Administrativo Profesionales

1
[ 1

Laboratorio Laboratorio
Automatizacion Conversion de ia |
|
de Procesos Energia

|‘- Residente

Figura 1. Organigrama de la institucion y del area de residencia.

1.3 Problema(s) a resolver

Para producir biodiésel se emplean aceites vegetales o grasas. En particular los
aceites vegetales son lipidos que contienen acidos grasos que pueden ser sometidos a
reacciones de transesterificacion para generar el biodiésel.

Un aceite vegetal puede ser extraido de plantas como las especies arvenses, sin
embargo, deben ser sometidos a reacciones de transesterificacion bajo ciertas
condiciones. En especifico, la reaccion de transesterificacion convencional emplea un
alcohol y un catalizador basico para llevarse a cabo.

Por otro lado, las malezas o especies arvenses son consideradas dafinas por los

agricultores debido a que compiten con el crecimiento de las especies alimentarias.



Derivado de lo anterior, se han detectado las siguientes areas de oportunidad:

1.- Extraccion de aceites vegetales
e Estudiar y establecer un proceso quimico de extraccion de aceites
vegetales a partir de malezas a nivel laboratorio.
e Definir condiciones de operacion y limites de control de un proceso de

extraccion de aceite vegetal mediante un disefio experimental.

2.- Transesterificacion de aceites vegetales
e Estudiar y establecer un proceso quimico de transesterificacion de aceites
vegetales a partir de malezas a nivel laboratorio.
e Definir condiciones de operacion y limites de control de un proceso de

transesterificacion de aceite vegetal mediante un disefio experimental.

3.- Gestion de costos
e Realizar un analisis de gestién de costos para conocer el valor econdémico

del desarrollo del proceso.

Obtener aceite vegetal a partir de malezas y luego realizar una transesterificacion
para generar biodiésel por procesos quimicos, puede otorgarles un valor agregado, sobre
todo, si el proceso puede ser escalado en cantidades aceptables para su consideracion
como materia prima para producir un energético alterno, de ahi que es conveniente

conocer un costo inicial del proceso para buscar su optimizacion.

1.4 Justificacion

En los ultimos afios se ha impulsado la investigacion y el desarrollo de nuevas
fuentes de energia como una solucién para sustituir el consumo de combustibles fosiles.
Entre estas nuevas fuentes de energia podemos mencionar los biocombustibles ya que
sSon recursos energéticos derivados a partir de biomasa.

En general, los biocombustibles son producidos por procesos convencionales

como la transesterificacion de aceites para manufacturar biodiésel, entre otros.



Especificamente el biodiésel es un biocombustible empleado como combustible
alterno de energia limpia ya que se obtiene a partir de aceites vegetales o grasas. En
términos quimicos, el biodiésel, es un éster que se obtiene mediante la reaccion de
transesterificacion de los triglicéridos de los aceites vegetales o grasas con alcoholes en
presencia de un medio alcali o acido a temperaturas de reaccidn cercanas al punto de
ebullicion del alcohol. En términos de funcionalidad, el biodiésel, se produce para motores
a diésel convencionales y es empleado para vehiculos motores.

Dentro de este panorama, obtener biodiésel a partir de la transesterificacion de
aceites vegetales de especies arvenses presenta grandes ventajas para ser utilizado
como combustible. Las plantas arvenses, también llamadas comunmente malezas o
hierbas de campo, son plantas de temporal que crecen en ciertas épocas del afio y que
se hospedan generalmente en el perimetro de campos de cultivo o que surgen en
terrenos de cultivo momentaneamente abandonadas después de un periodo de cosecha
0 en terrenos de descanso. Son especies que pueden tener aplicaciones como plantas
medicinales, ornamentales y se caracterizan por ser meliferas, lo que propician que sean
aptas para el alojamiento de diversas especies de insectos. Sin embargo, en los terrenos
de cultivos agricolas, campos en abandono, orillas de caminos y/o &reas rurales son
tratadas como malezas sin tener algun valor agregado identificado.

Debido a su gran disposicion de biomasa en la naturaleza y que no tienen hoy en
dia asignado un valor agregado, la presente propuesta de establecer un proceso de
transesterificacién de un aceite vegetal a nivel laboratorio permitird establecer un valor a
las especies arvenses con valor para el sector agroindustrial mediante una propuesta de

proceso a nivel escala piloto.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Efectuar una metodologia determinada de obtenciéon de biodiésel a nivel
laboratorio mediante la extraccion del aceite vegetal de una malezay su posterior

transesterificacion para analizar el costo del proceso.



1.5.2 Objetivos especificos
e Extraer el aceite vegetal de una maleza mediante un disefio experimental
definido para posteriores pruebas de obtencion de biodiésel.
e Realizar pruebas de transesterificacion del aceite vegetal extraido mediante un
disefio experimental definido para obtener biodiésel.
e Aplicar técnicas de gestion de costos mediante el analisis del proceso para

estimar el comportamiento financiero del proceso a nivel laboratorio.



Il. MARCO TEORICO

2.1 BIODIESEL

El biodiésel es un combustible liquido producido a partir de materias renovables,
como los aceites vegetales o grasas animales, que actualmente sustituye parcial o
totalmente al diésel de petrdleo en los motores diésel. De acuerdo con algunas empresas
en Estados Unidos, Francia, Alemania, Brasil y Argentina, que ya usan biodiésel, al
incorporarlo a un motor convencional se reducen las emisiones de monoxido de carbono,
oxidos de azufre, hidrocarburos aromaticos y particulas sélidas. Puede funcionar en
cualquier motor diésel, y se presume que duplica la vida util de los vehiculos, no obstante,
algunas de sus propiedades (alta viscosidad, baja volatilidad, menor poder calorifico,
estabilidad a oxidacion, etc.) deben ser mejoradas para poder lograr reemplazar a 100%
el uso de combustibles fésiles.!

El biodiésel se describe quimicamente como una mezcla de ésteres de alquilo
(metilo y etilo, principalmente), con cadenas largas de acidos grasos. Estas cadenas, al
estar oxigenadas, le otorgan al motor una combustibn mucho mas limpia Este
combustible puede utilizarse puro (B100, conocido como “gasoil verde”), o en mezclas de
diferentes concentraciones con el diésel de petréleo. La mezcla mas utilizada en nuestros
dias es a 20%, es decir, 20 partes de biodiésel y 80 partes de petrodiesel. Cuando es
utilizado como aditivo, sus concentraciones normalmente no superan 5%.2

El biodiésel es un liquido de color amarillo-Ambar, con una viscosidad similar a la
del diésel de petroleo, no es inflamable, no es explosivo, con un punto de inflamacion
superior comparado con el diésel de petréleo, es biodegradable, disminuye
significativamente las emisiones de gases téxicos y de otras sustancias volatiles cuando
se quema como combustible. Ademas, presenta mejor indice de cetano (referencia para

conocer el grado de inflamabilidad) y mejor eficiencia en la lubricacion. 3



Figura 2. Biodiésel.

El biodiésel tiene en general un poder caldrico inferior algo menor al diésel (7,795
kcal/l vs. 8,74 kcall/l). Su viscosidad cinematica en general esta entre 1,9y 6,0 cSt, aunque
este parametro no difiere sustancialmente del gasoil (1,3-4,1 cSt). Su densidad es de
aproximadamente 0,878 kg/L a 15°C, y su flash point llega a sobrepasar los 130°C, a
diferencia del gasoil, cuyo punto de inflamacién es de apenas 60-80°C, lo que lo hace
mas seguro como combustible. Posee ademas un nimero cetano ligeramente mayor al
del gasaoil, y duplica el poder de lubricaciéon del mismo.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las caracteristicas tipicas del

biodiésel y del diésel petrolifero.

Datos hsico-quimicos Biodiesel Diesel
Composicion combustible Ester metilico Hidrocarburo
Acidos grasos C12-C22 C10-C21
Poder calorifico inferior, keallkg {aprox.) 8500 10800
Viscosidad cinematica, ¢St {a 40°C} 15540 3045
Peso especifico, glem?® 0.8750.900 0830
Azufre, % P 0 02
Punto ebullicién, *C 190-340 160-335
Punto inflamacion, °C 120170 60-80
Punto escurrimiento, °C -15/+16 -35-15
Numero cetano 4840 45
Relacion estequiométrica Airelcomb. pip 138 13

Figura 3. Propiedades del biodiésel y el diésel.



La mayoria del biodiésel producido en el mundo es proveniente de aceites
vegetales principalmente del aceite de colza en Europa y Canada, y aceite de soya en
Estados Unidos. En Colombia, la principal materia prima para la produccion de biodiésel
es el aceite de palma, pues actualmente cuenta con mas de 300.000 hectareas

sembradas en palma de aceite y cinco plantas productoras de biodiésel. ®

Figura 4. Biodiésel a base de aceite de palma.

2.2 MALEZAS (ESPECIES ARVENSES)

Los campos de cultivo alimenticio tradicionales en México (frijol, maiz, chile,
tomate, trigo, café, cafia de azlcar, calabaza, entre otros) se caracterizan porque dentro
de un mismo espacio conviven las plantas alimenticias con otras especies de plantas.
Siendo una de este tipo de especies las denominadas plantas arvenses. Sin embargo,
en los terrenos de cultivos agricolas, campos en abandono, orillas de caminos y/o areas
rurales son tratadas como malezas sin tener algun valor agregado identificado. Las
plantas arvenses, también llamadas comunmente malezas o hierbas de campo, son
plantas de temporal que crecen en ciertas épocas del afio y que se hospedan
generalmente en el perimetro de campos de cultivo o que surgen en terrenos de cultivo
momentaneamente abandonadas después de un periodo de cosecha o en terrenos de
descanso. Las plantas arvenses poseen diversas caracteristicas que las hacen de
utilidad: (a) en términos ecolégicos, las plantas arvenses, juegan un papel importante
porque guardan humedad, son habitat de varias especies de insectos, evitan la erosion

del suelo, participan en el ciclo de nutrientes y sobretodo crecen espontdneamente sin la
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intervencidn del hombre lo que significa una alta disponibilidad de biomasa sin costo
alguno de produccién; (b) en términos culturales, algunas especies son aprovechadas
como plantas medicinales, forraje, ornamento, alimento de ganado, entre otras utilidades.
Se consideran como arvenses a todas las plantas superiores, que por crecer junto o sobre
plantas cultivadas, perturban o impiden el desarrollo normal, encarecen el cultivo y
merman sus rendimientos o la calidad. Con el manejo adecuado de arvenses, se consigue
ademas la proteccién de los suelos contra la erosion, la regulacion de las aguas de
escorrentia, la conservacion de la biodiversidad genética y la reduccion de los costos de
los desyerbes hasta un 85%. Las arvenses, en el sentido agronémico, representan
plantas sin valor econémico o que crecen fuera de lugar interfiriendo en la actividad de
los cultivos, afectando su capacidad de produccion y desarrollo normal por la
competencia de agua, luz, nutriente y espacio fisico, o por la produccion de sustancias

nocivas para el cultivo, ver Figura 5.6

Dentro de las especies arvenses podemos citar algunas de ellas: la amapola
silvestre Anoda cristata (L.) Schiltdl empleada como alimento o de ornamento, la
verdolaga Portulaca oleracea L. empleada como alimento, el papalo Porophyllum
macrocephalum DC empleada como alimento o la Amaranthus hybridus L. empleada

como forraje, entre otras.’
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En particular en el estado de Aguascalientes y de forma muy notoria durante el
verano y la temporada de lluvias se observa un prolifero crecimiento de las especies
arvenses, aceitilla blanca (Bidens odorata Cav.), aceitilla amarrilla (Bidens ferulifolia
(Jacq.) DC.) y ahuacalillo (Simsia amplexicaulis (Cav.) Pers.) que son especies que
pueden tener aplicaciones como plantas medicinales, ornamentales y se caracterizan por
ser meliferas, lo que propician que sean aptas para el alojamiento de diversas especies
de insectos.®1!

Por ejemplo, la aceitilla amarrilla es una planta compuesta del género Bidens
llamada también té de milpa. Se encuentra como maleza en varios Estados de la
Republica Mexicana como lo son Chihuahua, Monterrey, Guadalajara, Guanajuato,

Colima, Ciudad de México, Aguascalientes, por mencionar algunos.*?

2

Figura 6. Aceitilla.

2.3 EXTRACCION DE ACEITES VEGETALES POR DESTILACION

2.3.1 Destilacion simple

La destilacion simple se utiliza cuando la mezcla de productos liquidos a destilar
contiene Unicamente una sustancia volétil, o bien, cuando ésta contiene mas de una
sustancia volatil, pero el punto de ebullicion del liquido mas volatil difiere del punto de
ebulliciéon de los otros componentes en, al menos, 80 °C. La separacion se fundamenta

en la diferencia de la presion de vapor de los diferentes componentes de la mezcla.
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El resultado final es la destilacion de un solo producto, ya sea:
e porgue en la mezcla inicial sélo habia un componente, o
e porque en la mezcla inicial uno de los componentes era mucho mas volatil que el

resto.13

La destilacion simple es un proceso que consiste en el aumento de la temperatura
aplicado a una disolucién. Dicho aumento se realizard hasta poder alcanzar el maximo
punto de ebullicion. Cuando esto ocurre, la transicion entre el estado liquido al gaseoso
se observa cuando hay un burbujeo constante. Para poder realizar este procedimiento,
se utiliza un equipo especialmente disefiado para ello que es bastante simple. Para
empezar, se emplea un mechero— o también una manta de calentamiento—, para lo cual

se requiere de un matarés de vidrio refractario de forma redonda.

Matraz
Jdo dascilach on

N4

Figura 7. Equipo de laboratorio para destilacion simple.

En el matraz (especificamente en la boquilla) se coloca un adaptador que debe de
ser elaborado con vidrio refractario, el cual a su vez se subdivide en tres boquillas mas
gue son de vidrio esmerilado. La secuencia es la siguiente: la boquilla del matraz donde
se realizara la destilacion, luego esta se acopla a la boquilla del condensador, la boquilla
de éste debe cerrarse utilizando un tapén de goma. También, se puede colocar un

termometro directo al condensador. 14
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El dispositivo que lleva el nombre de condensador esta disefiado especialmente
con la finalidad de que pueda funcionar ayudando a condensar el vapor que se encuentra
en su interior. El vapor se desplaza, mientras la boquilla superior se acopla a un
adaptador y la boquilla inferior se conecta a un dispositivo en forma de balén, el cual
funciona recogiendo los productos o desechos durante la destilacién. *

Cuando el agua comienza a circular por el exterior del condensador, también
ingresa por medio de la parte inferior hasta salir asi a la parte superior. Como resultado,
es posible garantizar que la temperatura del dispositivo se mantenga estable a un nivel
bajo lo cual permite que haya los vapores resultantes en el matraz de la destilacion. ®
Usualmente, las piezas que conforman el dispositivo deben de ser fijadas mediante el
uso de pinzas gque conectan, a su vez, con un soporte de metal. Una parte del volumen
de la disolucion sera sometida al proceso de destilacién colocando el matraz. Se procede
entonces a colocar en las conexiones de grasa o grafito con el fin de sellar de una manera
eficiente. Solo cumpliendo con este protocolo se pueda iniciar con el calentamiento de la
disolucion. Paralelamente, también empieza el paso del agua a través del condensador.

La fase de calentamiento empieza a transcurrir desde el dispositivo en forma de
balon. Se debe vigilar el incremento de la temperatura por medio del uso de un
termometro. El valor de esta medida debera alcanzar un punto o donde haya constancia.
Se continta con el proceso, aunque es posible que el liquido volatil se evapore por
completo. Ello se debe a que cuando se llega al punto de ebulliciébn de un componente
gue tiene un punto de ebullicibn menor, la presion del vapor tendra un valor igual al de la
presion externa.

En este punto, toda la energia cal6rica se gasta en el cambio del estado liquido al
estado gaseoso que involucra el vencimiento de la fuerza de cohesion intermolecular del
liquido. Por lo tanto, el suministro de calor no se traduce en un aumento de la
temperatura. *

Cuando ocurra el cambio de un estado liquido a un estado gaseoso, sucede que
por completo la energia caldrica se gasta. Esto hace que se venza a la fuerza de cohesion
intermolecular que tiene un liquido. Es entonces cuando se observa que al administrar
calor no sucede un aumento de la temperatura. Durante el proceso de destilacion, el

liquido resultante es almacenado mediante matraces que deben de ser identificados. El
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volumen resultante depende del volumen que originalmente se habia colocado en el

matraz al inicio del proceso de destilacion. *

1';] Matraz de Destilacion

o ; ;; destilacion “

R
e

L“W:-—-——a Destilado ——

Figura 8. Proceso de destilacién simple.

El uso de la destilacion es muy comun dentro de la industria quimica ya que de
esta forma es posible separar mezclas sean simples o complejas. Esta técnica es ideal
para este uso, ya que la separacion es basicamente la diferencia entre la presion del

vapor que poseen diferentes componentes de una misma mezcla. 1°

2.3.2 Extraccién Soxhlet

La extraccion Soxhlet consiste en el lavado sucesivo de una mezcla sélida con un
determinado solvente que va “lavando o extrayendo” de la mezcla, los componentes mas
solubles en él. Mediante el lavado sucesivo de una mezcla, se puede extraer de ella
componentes cuya solubilidad en el solvente extraido es muy baja, debido al efecto

acumulado de las mdltiples extracciones. 16
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Figura 9. Equipo de extraccion Soxhlet.

El equipo Soxhlet tiene como funcién recircular los vapores condensados con
ayuda de un sifén a la fuente de disolvente que se encuentra en evaporacion continua,
arrastrando consigo los principios activos de la materia prima contenido en los cartuchos
desechables. La capacidad aproximada en un equipo de laboratorio es de 500 ml de
volumen primario con una recirculacién de 100 ml cada cinco minutos aproximadamente
en estado estable. La velocidad de reflujo depende directamente de la eficiencia y el
tamafo del condensador. La sustancia soélida se introduce en un cartucho poroso
(generalmente hecho con papel de filtro, que permite al solvente entrar y salir reteniendo
al sélido) que se coloca dentro del recipiente (B). Se adosa un baldn (C) a dicho recipiente
donde se coloca el volumen de solvente que se utilizara en la extraccion. Por el extremo
superior del recipiente (B), se coloca un condensador (D). El solvente se calienta, los
vapores ascienden por el tubo (E), condensan en el refrigerante (D) y caen dentro del
recipiente (B) impregnando al sélido que se encuentra en el cartucho (A). EL recipiente
(B) se va llenando lentamente de liquido hasta que llega al tope del tubo (F) y se descarga
dentro del balén (C) repite automaticamente hasta que la extraccion se completa. El

solvente de extraccion se evapora, recuperando asi a la sustancia deseada. ¢
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2.4 TRANSESTERIFICACION DE ACEITES VEGETALES

La materia prima basica del biodiésel son los aceites vegetales y las grasas
animales, cuyo componente principal son los triglicéridos. Quimicamente, se trata de
ésteres de acidos grasos con glicerina. Para obtener biodiésel, los aceites y grasas se
someten a una reaccion de transesterificacion con un alcohol, normalmente metanol, en

presencia de un catalizador, normalmente una base. '’

R-C
"0 --cH cl“,—o”
o TRANSESTERIFICACION o
R'C& + 3 CH,-Ow Se— 3Q-c‘7 * CH—On
- — '.
AR Cataiizador Alcaiing O 7ch |
o (KON, N3O H, N2OCH,)
& CH,—ON
R-C orfgicdade, Men cglickade
0--CH
100 ka. 10 ka. 100 kg, 10 ka.
Teighicéeido Melsno! Eslev Meldico Glice ving

Figura 10. Transesterificacion BIOLIS 2021.

El biodiésel puede producirse de una amplia variedad de materias primas como
son los aceites vegetales, las grasas animales, los aceites usados vy, en el futuro, los
aceites producidos por algas. Cada materia prima se procesa de manera diferente y tiene
unas especificaciones de calidad diferentes. 1’

Para la obtencion de biodiésel a través de un proceso de transesterificacién en
nuestro proceso se utiliza aceite 100% virgen obtenido a través de procesos de extraccion
de maleza, utilizando para la transesterificacion el solvente Metanol.

Para que la reaccion quimica se produzca sin problemas, de deberia calentar el
aceite hasta aproximadamente los 48-54° C (120-130° F). Para mezclar se puede utilizar
un taladro eléctrico, firmemente sujeto, que haga girar una hélice o un mezclador de
pintura. Un giro demasiado rapido produce salpicaduras y burbujas y perjudica al
resultado final. Para conseguir un buen resultado ajuste la velocidad, la forma de la hélice
0 su tamafo. Si quiere un reactor mas silencioso se puede sustituir el mezclador por
una bomba eléctrica que bombee el liquido desde una salida en la parte de abajo

del reactor y lo lleve hasta la superficie. La bomba no debe estar muy abajo para que no
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se estropee luego con la glicerina. Luego se vierte el metéxido en el aceite mientras se
bate, y se sigue agitando la mezcla durante 50 6 60 minutos. La reaccion suele
completarse en media hora, pero es mejor batir durante mas tiempo. Durante
la transesterificacion los acidos grasos se separan de la glicerina, y el metanol se une a
ellos formando metilésteres 0 etilésteres (si se utiliza etanol). El hidroxido de

sodio estabiliza la glicerina.*®

2.5 ARREGLOS ORTOGONALES DE TAGUCHI

Un disefio de Taguchi es un experimento disefiado que permite elegir un producto
0 proceso que funciona con mayor consistencia en el entorno operativo. Los disefios de
Taguchi reconocen que no todos los factores que causan variabilidad pueden ser
controlados. Estos factores que no se pueden controlar se denominan factores de ruido.
Los disefios de Taguchi intentan identificar factores controlables (factores de control) que
minimicen el efecto de los factores de ruido. Durante el experimento, usted manipula los
factores de ruido para hacer que haya variabilidad y luego determina la configuracion
optima de los factores de control para que el proceso o producto sea robusto o resistente
ante la variacion causada por los factores de ruido. Un proceso disefiado con esta meta
producira una salida mas consistente. Un producto disefiado con esta meta tendra un
rendimiento mas consistente, independientemente del entorno en el que se utilice.*®

Los métodos de Taguchi son técnicas estadisticas para realizar experimentos que
pueden determinar las mejores combinaciones de variables de productos y procesos para
fabricar o desarrollar un producto. El método de Taguchi para el disefio de experimentos
utiliza técnicas que implican bajos costos y que son aplicables a los problemas y
requerimientos de la industria moderna. El proposito que se tiene en el disefio del
producto es encontrar aquella combinacion de factores que nos proporcione un
desempefio mas estable y costo de desarrollo mas bajo. EI método de Taguchi valora la
ventaja fundamental de los arreglos ortogonales es que pueden ser aplicados al disefio
experimental involucrando un gran nimero de factores. Es muy frecuente que a la hora
de disefiar un producto tengamos multiples variables (FACTORES) a tener en cuenta.
Cada uno de estos factores toma distintos valores (NIVELES) y es necesario elegir el

mas conveniente, sin embargo, cuando el nimero de factores y de niveles es elevado, el
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namero de combinaciones posibles es elevado y el nimero de experimentos a realizar
seria muy costoso. En general, para un arreglo a dos niveles, el nimero de columnas
(efectos o factores) que se pueden analizar, es igual al nUmero de renglones mas uno. El
método de Taguchi ha desarrollado una serie de arreglos para experimentos con factores
a dos niveles, los mas utilizados y difundidos segun el nUmero de factores a analizar son

relacionados en la Tabla 1.2

Tabla 1. Serie de arreglos para experimentos con factores a 2 niveles.

No. de factores | Arreglo a utilizar | No. de condiciones a probar
Entrely 3 L4 4
Entredy 7 L8 8
Entre8y 11 L12 12
Entre 12y 15 L16 16
Entre 16y 31 L32 32
Entre 32y 63 L64 64

Las columnas de los arreglos son balanceadas y ortogonales. Esto significa que,
en cada par de columnas, todas las combinaciones de factores ocurren el mismo numero
de veces. Los disefios ortogonales permiten estimar el efecto de cada factor sobre la

respuesta independientemente del resto de los factores.?!

La notacion L(corridas) (niveles " factores) indica lo siguiente:
e L(corridas) = numero de corridas

¢ (niveles " factores) = numero de niveles para cada factor » nimero de factores

Por ejemplo, un disefio L8 tiene 8 corridas. (273) o (23) significa 3 factores en 2
niveles. Si su notacién es L(corridas) (niumero ~ exponente niumero " exponente), usted
tiene un disefio de niveles combinados. Por ejemplo, un L18 (2*1 3"7) significa que el

disefio tiene 18 corridas, 1 factor con 2 niveles y 7 factores con 3 niveles.

En la Tabla 2 se presenta un arreglo L8(24),(4') que significa que el disefio tiene 8

corridas, 4 factores con 2 niveles y 1 factor con 4 niveles.
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Tabla 2. Arreglo L8(2%),(4%).
Corrida 2 3 4

AR WWNINRF|IFPPEP
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2.6 TECNICAS DE GESTION DE COSTOS

La contabilidad de costos es un sistema de informacién con el que se establece el
costo incurrido al realizar un producto y la forma como fue generado, para cada una de
las actividades en las que se desarrolla el proceso productivo. 22

Para la innovacion, implementacion, emprendimiento o lanzamiento de un nuevo
producto es necesario la gestion de costos, todas las cifras en esta gestion son muy
importantes para determinar la proyeccion y rentabilidad que tiene el producto. Se
presenta un analisis de costo al producir biodiésel, para esto se utilizaron técnicas de

estudio de tiempos, competencia de ingenieria industrial.

Figura 11. Gestion de costos.

La gestion de costos para este proceso de extraccion de biodiésel es una gestion
igual a un producto de reciente creacion implementando técnicas de analisis desde la
inversion inicial, costos directos e indirectos. En este desglose se determina dentro de

cada uno la mano de obra, la materia prima y otros costos indirectos. Para la gestion se
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clasifican los costos segun su posicion dentro de una produccién. Cuando algo interfiere
de manera directa en el producto final o en la produccion de este se le conoce como costo
directo. Cuando el costo es en utilidad indirecta para la produccion del mismo se le

conoce como costo indirecto. 22

Estos costos los clasificamos de la siguiente manera:

2.6.1 Inversion inicial

Es la aplicacion de recursos financieros destinados a incrementar los activos fijos
o financieros de una entidad. Ejemplo: maquinaria, equipo, obras publicas, bonos, titulos,
valores, etc. Comprende la formacion bruta de capital fijo (FBKF) y la variacion de
existencias de bienes generados en el interior de una economia. Adquisicion de valores
0 bienes de diversa indole para obtener beneficios por la tenencia de los mismos que en
ningun caso comprende gastos 0 consumos, que sean por naturaleza opuestos a la
inversion. 2% La inversion inicial es el costo de maquinaria, herramientas, equipo e
inversiones distintas que se necesita para comenzar a producir algo, en esta ocasion se
estudia las herramientas y equipos necesarios para llegar a producir biodiésel a nivel

laboratorio.

2.6.2 Costos de mano de obra directa
Son aquellos que se identifican con partidas especificas de la produccion, esta
constituida por el conjunto de salarios devengados por los trabajadores cuya actividad se
identifica o relaciona plenamente con la elaboracién de partidas especificas de productos.
Como se define anteriormente, los costos de mano de obra directa son costos
determinados por el pago al operador que trabaja directamente en la produccion del
producto. 3

2.6.3 Costos de mano de obra indirecta

Se refiere al personal involucrado de manera no directa en la elaboracién del

producto, es decir supervisores, administradores, ayudantes entre otros.?*
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Figura 12. Mano de obra directa.

2.6.4 Costos de materia prima
La materia prima es todo el material que hace parte integrante del producto
terminado y se puede identificar de manera clara dentro del mismo. La materia prima se

divide en dos grupos a saber:

e Material directo: Es aquella parte del material que se puede identificar
cuantitativamente dentro del producto terminado y cuyo importe es considerable.
e Material indirecto: Es aquel material que no se identifica cuantitativamente dentro

del producto o aquel que, identificAndose, no presenta un importe considerable. %°

La materia prima indirecta se considera como el material auxiliar utilizado en el
proceso de produccién, son un poco mas dificiles de identificar al observar el producto
terminado, pero de igual manera representan un costo adicional a la materia prima

directa, ademas se debe sumar la depreciacion de maquinaria utilizada en el proceso.

e Otros costos indirectos
Los costos indirectos son todos aquellos costos causados durante el proceso de
elaboracién del producto o servicio en la organizacion, que no pueden ser asociados al
producto, que no son identificables facilmente y por tanto no pueden ser asignados a un
area de costos y hacerles seguimiento resulta costoso o poco factible. Los costos
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indirectos de fabricacién (CIF), son conocidos también como carga fabril. Estos costos,
hacen parte de los costos inventariables y se convierten en gastos cuando forman parte
de los productos o servicios comercializados. Los costos indirectos, también son servicios
de apoyo a la produccién en los que es necesario incurrir, de lo contrario el proceso de
elaboracion de productos y servicios no se podria completar, sin embargo; a pesar de
gue por lo general son muy dificiles de identificar en el producto o servicio, no significa
gue tengan bajo valor, por eso se hace necesario establecer formas de asignacion a la
produccién para establecer los costos reales en la forma mas racional posible. 2°

Ademas de la mano de obra indirecta y materia prima indirecta, para el analisis de
gestion de costos en la extraccion de biodiésel también existe una seccion denominada.
Otros costos indirectos.

Esta seccion se determina por el planteamiento del costo en los servicios
necesarios para llevar acabo nuestro proceso de produccion, segun sea el caso es el
consumo de energia eléctrica, servicio de agua y drenaje, renta de espacio de trabajo y/o
inmobiliario y también se considera la depreciacion de la maquinaria.

La depreciacion de la maquinaria la cantidad vida Gtil de nuestros equipos de
trabajo que se esta consumiendo en el dia a dia con nuestra produccion. Los equipos y
herramientas utilizados en un proceso productivo cuentan con un cierto tiempo de vida
atil, lo que significa que después de un periodo no se garantiza que estos funcionen de
manera correcta, es por esto que se debe de calcular la depreciacién de la maquinaria al
momento de realizar una inversibn y evitar posibles problemas en las lineas

productivas.?®
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[ll. DESARROLLO

3.1 PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS
A continuacion, se describe la metodologia empleada en el desarrollo del presente

proyecto.

3.1.1 Pruebas de extraccion de aceite vegetal

Disefio experimental ortogonal de Taguchi

Se seleccion6 un arreglo ortogonal de Taguchi L8(2%),(41) con el fin de evaluar las
distintas variables (ver tabla 2). En la tabla 3 se muestra el arreglo definido de las
condiciones de operacion de las 8 corridas contempladas, donde el factor 1 corresponde
al tipo de solvente, el factor 2 al tiempo, el factor 3 a la cantidad de biomasa, el factor 4 a

la especie y el factor 5 al afio de cosecha.

Tabla 3. Factores y niveles experimentales empleados en un arreglo L8(2%),(41)

Corrida 1 2 3 4 5
1 Etanol 3 hr 10 g Bf 2020
2 Etanol 4 hr 15¢g Sa 2019
3 Hexano 3 hr 10 g Sa 2019
4 Hexano 4 hr 159 Bf 2020
5 Metanol 3 hr 10 g Bf 2019
6 Metanol 4 hr 159 Sa 2020
7 Butanol 3 hr 10 g Sa 2020
8 Butanol 4 hr 159 Bf 2019

Bf=Aceitilla amatrilla; Sa=Acahualillo

Una vez elaborado el arreglo ortogonal de Taguchi L8(2%),(41), se llevé a cabo cada
uno de los experimentos planteados, en las cuales se recopilaron datos como
temperatura, cantidad de aceite vegetal extraido y tiempos totales de procesos.

Cada experimento consta de 3 procesos, el primero es la extraccion soxhlet en el
cual se coloca el solvente en un matraz Florencia de 250 ml, después la ebullicion del
solvente provoca la evaporacion del mismo hasta un condensador a reflujo, el
condensado cae sobre un recipiente que contiene un cartucho poroso con la muestra en

su interior, de esta manera se genera el ascenso del nivel del solvente cubriendo el
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cartucho hasta un punto en que se produce el reflujo que regresa el solvente con el
material extraido al matraz. Este proceso se repite el nUmero de veces necesaria hasta
gue la muestra quede agotada.

Figura 13. Proceso de extraccion Soxhlet.

Este proceso da como resultado la extraccion de aceite vegetal con mezcla del
solvente utilizado, la mayoria de los casos evaluados la cantidad de aceite extraido ronda
entre los 180 ml y 200 ml.

Figura 14. Producto de extraccion Soxhlet.

El siguiente paso es el proceso de destilacién simple (figura #), el cual consta de

elevar la temperatura del aceite vegetal producido por la extraccion soxhlet hasta el punto
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de ebullicion del alcohol, lo que permite que este se evapore y pase por un sistema de
enfriamiento hasta caer en un recipiente, de esta manera se separan ambas sustancias
y se obtiene el aceite vegetal en un estado mas puro y concentrado.

Figura 15. Proceso de destilacion simple.

Figura 16. Producto de destilacion simple.
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Adicional a esto, se realizaron pruebas de transmitancia (o de espectrometro) y de
PH tras estos procesos, con el fin de recopilar informacion acerca de las propiedades con
las que cuenta cada una de las muestras.

Las pruebas de transmitancia se realizan por medio de un espectrémetro (también
conocido como colorimetro) en el cual se colocan cada uno de los filtros RGB (ver figura
17) y una celdilla con una porcién de la muestra a estudiar para obtener dichos valores
(Ver figura 18). Tras cada proceso se debe de calibrar el instrumento utilizando agua

destilada como muestra.

Figura 17. Espectrometro.

]
L]

Figura 18. Filtros RGB.
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Figura 19. Celdillas con muestras de agua destilada, alcohol y aceite vegetal
respectivamente.

La prueba de PH se realizan por medio de un medidor de PH digital, el cual se
sumerge en un recipiente con la muestra a evaluar durante varios segundos hasta
obtener una lectura que muestra el nivel de PH (Ver figura 19). Tras cada proceso el
medidor debe de ser lavado con agua destilada y calibrado con las soluciones de

calibracion del mismo equipo (ver figura 20).

Figura 20. Prueba de PH.
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Figura 21. Solucion de calibracion para medidor pH.

3.1.2 Pruebas de transesterificacion
Para el proceso de transesterificacibn se conoce la siguiente relacion de
cantidades a utilizar:

{(1000 ml Aceite vegetal), (200 ml. metanol), (3.5g de catalizador NaOH)}

Esta relacion se utiliza para realizar proceso de transesterificacion con una
muestra de 1 litro de aceite vegetal, por lo que se tuvo que adecuar proporcionalmente al
modelo empleado segun las cantidades de aceite vegetal obtenidas tras el proceso de
destilacién simple. La cantidad de aceite vegetal extraido en la mayoria de las muestras
rondaba en un rango de 40 a 50 ml. Por lo que se opt6 por dividirlos en 2 muestras, una
de 20 ml. y otra de 30 ml. de aceite vegetal, lo siguiente fue obtener la relacion
proporcional al modelo original, para esto se dividié 1000/20 y 1000/30 lo que nos da una
relacion de 50 y 33.333 respectivamente, de esta manera se puede calcular la cantidad

de metanol necesaria para ambas variables, como se demuestra a continuacion:

Variable 1: 200 ml / 50 = 4 ml de metanol
Variable 2: 200 ml /33.333 =6 ml de metanol

Para el catalizador se utiliza el mismo principio:

29



Variable 1: 3.5 ml NaOH / 50 = 0.07 ml. de NaOH
Variable 2: 3.5 ml NaOH /33.333 =0.105 ml. de NaOH

Debido a que se utilizé una solucion de Hidréxido de Sodio con una densidad al
50% (NaOH50%) se dividié el indice de densidad de dicha solucion por la relaciéon
obtenida previamente:

Densidad del NaOH (50%)= 1.52 g/ml

Variable 1: 0.07 ml. / 1.52 = 0.046 ml.
Variable 2: 0.105 ml. = 0.069 ml.

Por ultimo se realiza la conversion de unidades ml — p

0.046 ml. * 1000 = 46 p
0.069 ml. * 1000 = 69 p

Entonces el modelo resultante se expresa de la siguiente manera:

(20 ml.de aceite vegetal), (4 ml.de metanol), (46u de catalizador NaOH)}

50 ml. ac. {
ml.ac.veg (30 ml.de aceite vegetal), (6 ml.de metanol), (69 de catalizador NaOH)

Por ultimo, se plante6 un arreglo Taguchi L4(2%) para el modelo de

transesterificacion (ver tabla 2) y las condiciones para llevar a cabo el proceso:

Tabla 4. Arreglo Taguchi L4(23) para el modelo de transesterificacion

ml. de aceite vegetal | ml. de metanol | p. de catalizador NaOH
1 2 3
1 20 4 46
2 20 6 69
3 30 4 69
4 30 6 46
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Condiciones:

e Agregar los mililitros de metanol y NaOH requeridos al alcanzar una temperatura

de 55° C.

e 200 rpm. de agitacion durante 30 minutos tras agregar ambas sustancias

3.1.3 Gestion de costos

Inversién Inicial

La inversion inicial es el costo de maquinaria, herramientas, equipo e inversiones

distintas que se necesita para comenzar a producir algo, en esta ocasion se estudié las

herramientas y equipos necesarios para llegar a producir biodiésel a nivel laboratorio.

Tabla 5. Costo total de la inversioén inicial

0 A

MATERIAL Cantidad Precio unitario Total

Parrilla eléctrica 1 S 2,400.00 | S 2,400.00
Bala de agitacion 1 S 320.00 | S 320.00
Soporte metalico 3 S 890.00 | S 2,670.00
Pinzas de soporte 4 S 230.00 | S 920.00
Probeta graduada 250 ml. 1 S 200.00 | S 200.00
Cilindro graduado 100 ml. 1 S 120.00 [ § 120.00
Termémetro 1 S 300.00 | S 300.00
Vaso de precipitado 2 S 87.00 | S 174.00
Tapones de caucho (paquete varios tamaios) 1 S 415.00 | S 415.00
Matraz cénico (de Erlenmeyer) 125 ml. 10 S 89.00 | S 890.00
Matraz cénico (de Erlenmeyer) 250 ml. 5 S 130.00 | $ 650.00
Embudo 1 S 250.00 [ $ 250.00
Embudo de decantacion 3 S 693.00 | S 2,079.00
Pipeta graduada de vidrio 10 ml. 1 S 223.00 | S 223.00
Pro pipeta 1 S 149.00 | $ 149.00
Pipeta Automatica (puntas para pipeta aut.) 1 S 1,226.00 | S 1,226.00
Pinzas o forceps 1 S 243.00 | S 243.00
Equipo soxhlet (refrigerante de rosario, extractor, Matraz Florencia 250 ml.) 1 S 2,250.00 | $ 2,250.00
Equipo de destilacidn (Refrigerante recto, Matraz Florencia 500 ml.) 1 S 2,897.00 | S 2,897.00
Mangueras de latex 1 S 208.00 | S 208.00
Bascula de precision 1 S 2,905.00 | $ 2,905.00
Mortero de porcelana con pistilo 1 S 257.00 | $ 257.00
Frasco con gotero o pistela 1 S 358.00 | S 358.00
Escobilla 1 S 120.00 [ § 120.00
Escobilla para pipeta 1 S 60.00 | S 60.00
Medidor de PH 1 S 354.00 | S 354.00
Colorimetro (equipo NOVA) 1 S 3,500.00 | $ 3,500.00

TOTAL: $26,138.00
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Estudio de Mano de Obra directa

Costos de mano de obra directa

Los costos de mano de obra directa son costos determinados por el pago al
operador que trabaja directamente en la produccion del producto. Para esto se hicieron
analisis Pert (Técnica de Revision y Evaluacion de Proyectos por sus siglas en inglés
Program Evaluation and Review Techniques) y un diagrama de proceso para especificar
tiempos, rutas criticas y todas las actividades especificamente dentro de la produccion.
También se desarrollé un perfil de empleado a base de las competencias adquiridas en
la asignatura: Relaciones industriales, considerando lo mas Optimo para nuestra
produccion, para poder evaluar el costo de mano de obra tomando en cuenta el perfil que

se necesita para laborar sin despreciar un sueldo y trabajo competitivo a nivel nacional.

Pert-método Soxhlet

Grafico 5: Pert-método Soxhlet

0.5 min.

N > ( g S g W ag R
{_/ 0.5 min. 3 min. j\ mmm 3 .

Figura 22. Diagrama Pert del proceso soxhlet.

Ruta critica: B, D, E, F, G, H, J, K
Extraccién #3 con tiempo total de: 34 minutos
Tiempo estimado: 19 min. + X

Tiempo total: 53 min.
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Tabla 6. Descripcion de actividades del diagrama Pert (soxhlet)

Act. | Descripcion Act. | Descripcion
A Medir cantidad de alcohol | G Enfriamiento del equipo
especifica
B Pesar la semilla a utilizar H Medir el volumen de sustancia
obtenida
C Colocar alcohol en el espacio || Desinstalar el equipo
requerido
D Moler la semilla ya pesada J Resguardo de la sustancia
obtenida
E Instalacion de equipo soxhlet K Lavado del equipo
F Proceso

En la actividad F, se establecié una breve descripcion definida como proceso,
consiste en el proceso de lavado a través del equipo soxhlet. Se determindé la actividad F
con un tiempo variable: “X” debido a que es una variable de tiempo dependiente de la
materia prima y proporciones del proceso especificas. Todas las demas actividades no
tendrdn variabilidad en el tiempo de duracién independientemente de las
especificaciones.

Destilaciéon simple

1 min. 4 min. X min. 5 min. 3 min. 3 min. 5 min.

Figura 23. Diagrama Pert del proceso de destilacién simple

Ruta critica: A,B,C,D,F,G,H

Tiempo estimado: 21 min. + X

Tiempo de actividad c (proceso destilacién): 19 min.
Tiempo total: 40 min.
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Tabla 7. Descripcion de actividades del diagrama Pert (Destilacion Simple)

Act. Descripcién Act. Descripcion

Definir el tamafo proporcional

A para obtener 50 ml. De alcohol E Resguardo del alcohol

B Instalacién del equipo F Resguardo de sustancia

resultante

(Inicio de proceso) Medir hasta

C obtener 50 ml. De alcohol G Desinstalacién del equipo

(Termino del proceso)
D Enfriamiento del equipo H Lavado del equipo

La actividad “C” consiste en la destilacion directa desde el comienzo de la
aplicaciéon de calor con la parrilla en medidas ya estandarizadas, hasta la obtencion del
aceite vegetal requerido, en esta ocasion hasta destilar suficiente alcohol para que reste

s6lo 50 ml de aceite de la cantidad total obtenida en el anterior proceso (soxhlet).

Proceso de transesterificacion

ﬁpreparacién de equipo y ( Tiempo promedio 5 min. ﬁRevoIver sustancias
sustancia establecidas, aplicacion de
53 7 minutos elInicio de aplicacién de calor 30 minutos de calory
hasta obtener 55 grados resguardo de materiales y
centigrados de temperatura liquido resultante.
¢4 3 6 minutos *33 a 36 minutos.

Fase 1 \_ Fase 3

tiempo promedio 6 min. Tiempo promedio 34 min.

Figura 24. Proceso de transesterificacion.

Tiempo total del proceso promedio: 45 minutos
En este diagrama de proceso se establece el procedimiento y fases realizadas en
el proceso de transesterificacion del aceite vegetal para obtener el posible biodiésel. No
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es necesario expresarlo en un diagrama Pert debido a la secuencia de pasos de fase en

fase debido a que existe solo una ruta y esa sera nuestra ruta critica.

Resumen en los tiempos de operacion directa en la obtencién de biodiésel

En el proceso soxhlet y destilacién simple se establecieron actividades con un
tiempo X de operacion, debido a que dependera este tiempo de la variabilidad de materia
prima; Es decir, tipo de alcohol, tipo de semilla, temperatura, papel filtro, etc. En este
caso, el tiempo x es sustituido por la corrida piloto niamero 3, debido a que fue una de las
mas precisas y la mas cercana al resultado final, esto ayudara a obtener un tiempo de

operacion mas estandarizado y cercano a la realidad.

Tiempo establecido en Soxhlet: 53 minutos
Tiempo establecido en Destilacion simple: 40 minutos
Tiempo establecido en el proceso de transesterificacion: 45 minutos

Tiempo total en la obtencion de biodiésel (2 ml): 2.3 horas.

Perfil de Operadores para la produccién de biodiésel

Trabajo a realizar. implementar un sistema ya estandarizado para la obtencion de
biodiésel a través de procesos quimicos (soxhlet, destilacion simple y transesterificacion)
con el apoyo de herramientas de laboratorio general.

Cantidad de operadores necesarios: 2

Objetivo: Manipular de forma correcta los instrumentos de medicién y manipulacion de
sustancias en el laboratorio de Quimica, ademas de interpretar de forma correcta la

estandarizacion ya establecida en el proceso.

Perfil del operador
e Estudios: Acreditar estudios minimos de bachillerato con conocimientos previos
de quimica basica o a fin.
e Edad: Persona joven dispuesta a aprender y desarrollar proyectos de innovacién
(19 a 30 afos)

e Sexo: indistinto
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e Experiencia: Preferente capacidad de manipular instrumentos de laboratorio
e Disponibilidad de horario
e Vivir cerca del area de trabajo.

e Actitud optimista

Sueldo competitivo promedio para una persona con conocimientos de bachillerato,
$7,200 mensuales ($45 por hora). Encuesta Nacional de Ocupaciéon y Empleo 2016
INEGI.

Resumen de Mano de obra directa

Salario: El salario para una persona con el perfil establecido para el proceso de
produccion tendra que ser un sueldo de una persona bachiller, no profesional, pero si
competitivo en comparacion a su area de conocimiento a nivel nacional debido a la
importancia que es su operacién y conocimientos. Segun lo establecido en la encuesta
de ocupacion y empleo del INEGI una persona con las mismas caracteristicas que
necesitan los operarios, su sueldo promedio es de $7,200 mensuales, considerandose
en su categoria un sueldo competitivo. Se tomo de base esta informacion para establecer

este mismo sueldo para los dos operarios, con una escala determinada en $45 por hora.
Tiempo: el tiempo de operacion en la mano de obra directa de produccion fue de: 2.3
horas. Tiempo considerado desde el primer tratamiento de materia prima hasta su ultimo

proceso llamado transesterificacion.

Costo de mano de obra:
2.3 horas = $103.5 mxn

Por 2 ml obtenidos del posible biodiésel.
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Tabla 8. Mano de obra directa.

Mano de obra directa Sueldo
Operador 1 $103.50
Operador 2 $103.50

Total [ $207.00

COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA / PROCESO = $207

Estudio de materia prima directa

Tabla 9. Costo total de materia prima directa.

Materia  prima | Costo por | Deducciones | Costo Total

directa unidad proporcional

Alcohol (hexano) | $250/ | $18.5/ 74 ml | $62.5/ 250 ml | $44

Semilla No aplica 0 0 $0

NaOH $760/ 500 gr | No aplica $0.06/ 46pl $0.06

Metanol $485/ 10 | No aplica $0.48 $0.48
Total $44.54

COSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA DIRECTA/ PROCESO = $44.54

Nota: en las deducciones se refiere a la recuperacién de materia prima, en este caso en
el alcohol hexano se recuperd al momento de hacer destilacion simple la cantidad de 74

ml.

Materia prima indirecta

La materia prima indirecta se considera como el material auxiliar utilizado en el
proceso de produccién, son un poco mas dificiles de identificar al observar el producto
terminado, pero de igual manera representan un costo adicional a la materia prima
directa, ademas se debe sumar la depreciacion de maquinaria utilizada en el proceso.
Para calcular el costo de los materiales indirectos por proceso se utilizé una regla de 3,
de forma que se multiplica el nUmero de piezas utilizadas por el precio, entre el nimero

de piezas por paquete, por ejemplo:

2 piezas * $937.00= 1,874
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1,874 / 100 piezas = $18.74

Tabla 10. Costo de materiales indirectos.

Materiales indirectos

Materiales Precio | Piezas Aplicacion Costo  por

indirectos proceso

Papel filtro $ 937 100 pzs. | 2 piezas/ proceso $18.74

(paquete)

Para film $ 1,200 7250 cm. | 5 cm./ proceso $0.83

Tiras de prueba $ 64 80 pzs. | 3 piezas/ proceso $2.40

PH (paquete)

Celdas de | $1,200 100 pzs. | 2 piezas/ proceso $24.00

plastico para

espectrometro

Algodon $ 95.00 500 gr. | 2 gr/ proceso $0.38

Agua destilada $ 247 20,000 ml. | 20 ml./ proceso $0.25

Jabon $44 500 gr. | 5 gr/ proceso $0.44
| Total $47.03

Costos de servicios

En el caso de los servicios como gasolina, luz y agua se dividi6 el precio entre 22,
qgue serian el nimero de dias laborales por mes, nuevamente se dividié entre 8 que
representan las horas laborales en un dia y el resultado se multiplicé por 2.3 horas para

conocer el precio en proporcion a la corrida piloto no. 3 como se muestra a continuacion:

$500/22 dias= $22.72
$22.74/8= $2.84
$2.84 * 2.3 horas= $6.53

Tabla 11. Costo de servicios.

Servicio Precio Costo por dia Costo por hora | Costo por proceso
Gasolina $ 500.00 | $22.73 $2.84 $6.53
Luz $ 35457 | $16.12 $2.01 $4.63
Agua $ 154.43 | $7.02 $0.88 $2.02
| Total $13.19
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Depreciacién de maquinaria y equipo:

Los equipos y herramientas utilizados en un proceso productivo cuentan con un
cierto tiempo de vida (til, lo que significa que después de un periodo no se garantiza que
estos funcionen de manera correcta, es por esto que se debe de calcular la depreciacién

de la maquinaria al momento de realizar una inversion y evitar posibles problemas en las

lineas productivas.

Para calcular la depreciacion de maquinaria se multiplica el tiempo de vida (util
esperado (en afios) por 8,760 que es el resultado de multiplicar las 24 horas de un dia
por los 365 dias del afio, de esta manera podemos conocer el tiempo de vida Gtil de un
producto en horas. Se procede a dividir el precio entre la vida util en horas del producto

para conocer la depreciacion por hora y finalmente el resultado se multiplica por el tiempo

de la corrida promedio de 2.3 horas.

5 anos* 8,760 horas = 43,800 horas
$2,400 / 43,800 horas = $0.05

$0.05* 2.3 horas = $0.13

Tabla 12. Calculo de depreciaciébn de maquinaria y equipo.

Depreciacién de maquinariay equipo

Producto | Precio Vida dtil | Vida atil | Depreciacion/Hora | Costo
(afios) (horas) por
proceso

Parrilla $2,400 |5 43,800 $0.05 $0.13
eléctrica
Medidor $ 354 2 17,520 $0.02 $0.05
de PH
Equipo $3,500 |6 52,560 $0.07 $0.15
NOVA

Total | $0.33

Finalmente se procede a sumar los totales de las 3 tablas para conocer el costo

por proceso total de materia prima indirecta:

$47.03 + $13.19 + $0.33 = $60.55
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COSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA INDIRECTA/ PROCESO = $60.55

Mano de obra indirecta:

Se refiere al personal involucrado de manera no directa en la elaboracion del
producto, es decir supervisores, administradores, ayudantes entre otros.
En nuestro caso es necesario la ayuda de personal encargado en la recoleccion de la

semilla utilizada en el proceso de extraccion, los cuales deben cubrir el siguiente perfil:

Nombre del puesto: Recolector de materia prima

Trabajo a realizar: Recoleccion de maleza en su estado natural utilizada como materia
prima para la elaboracion de biodiésel. Separacion de tallo y hojas de la maleza para la
obtencion de la semilla aceitilla amarilla.

Cantidad de operadores necesarios: 2

Objetivo: Obtencidén de la meteria prima en estado puro para su posterior uso en el

proceso de elaboracion de biodiésel

Perfil del operador
e Estudios: Secundaria terminada
e Edad: Mayor de 18 afios
e Sexo: Indistinto
e Experiencia: No necesaria
e Disponibilidad de horario
e Actitud optimista
Sueldo: $4,251 (salario minimo, CONASAMI, 2021).

Tabla 13. Resumen de mano de obra indirecta.

Puesto _ Sueldo Sueldo por

Cantidad |Mensual dia Sueldo por hora
Recolector de 5
materia prima $4,251.00 $141.70 $17.71

Recoleccion de Maleza = 40 min. / 6kg de maleza
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Separacion de semilla= 2 horas / 800 gr de semilla

Corrida 3 = 250 gr de semilla

2 horas 40 minutos = 800 gr de semilla

250 gr de semilla = 50 min.

Formula final
$17.71= 60 minutos
50 minutos = $14.75 * 2 recolectores = $29.51

TOTAL, MANO DE OBRA INDIRECTA ESTUDIO DE CORRIDA 3 = $29.51

Costo integral del proceso

Para calcular el costo integral por proceso se suman los totales de los 4
apartados generales, es decir, materia prima directa, mano de obra directa, materia
prima indirecta (materiales indirectos + servicios + depreciacion de maquinaria y

equipo) y mano de obra indirecta.
MPD = $44.54
MOD = $207
MPI = $60.55
MOI = $59.04
Costo integral = MPD + MOD + MPI + MOI

Costo integral = $44.54 + $207 + $60.55 + $59.04 = $371.13

Entonces se puede concluir que el costo integral en producir 2 ml de biodiésel fue

de $371.13 con un total de tiempo de produccion de 2.3 horas.
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3.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividades Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

1-15 16-31 1-15 16-28 1-15 16-31 1-15 16-30 1-15 16-31 1-15 16-30
Revision bibliografica

Determinacion de disefio experimental
Pruebas experimentales

Andlisis estadistico

Asesorias

Evaluacién y seguimiento de asesorias

Evaluacion de reporte
Informe semestral

Elaboracion reporte técnico (productos entregables)

Figura 25. Cronograma de actividades general.
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IV. RESULTADOS

4.1 EXTRACCION DE ACEITE VEGETAL

Para la extraccion de aceite vegetal a través de maleza, es dada por dos procesos
(soxhlet y destilacion simple). En el proceso de soxhlet se obtuvo una cantidad entre los
134 ml y 209 ml por cada una de las corridas (experimentos realizados). Esta sustancia
obtenida se proceso a través de una destilacion simple con el objetivo de obtener 50 ml
de aceite vegetal. En el proceso de destilacion simple se obtuvieron cantidades de 45 mi
a 57 ml de aceite vegetal de cada corrida realizada respectivamente. Es importante
mencionar la transmitancia y PH evaluado para cada corrida en cada uno de los dos

procesos (ver tabla 12 y 13) esto para evaluar las condiciones del aceite obtenido.

Tabla 14. Cantidades en el proceso de extraccion Soxhlet.

Corridas
Corrida Transmitancia PH Cantidad
Filtro azul | Filtro verde | Filtro Rojo extraida
(ML)
1 2.96 39.77 56.69 5.67 209
2 19.42 44.15 51.57 6 191
3 27.2 73.5 91.9 0 134
4 21.31 84.63 98.48 0 147
5 6.62 36.6 46.5 5.7 195
6 10.85 47.16 53.5 6.2 207
7 9.97 67.01 77.2 5.7 198
8 8.84 58.54 73.96 5.7 198

43



Tabla 15. Cantidades en el proceso de destilacion simple.

Corridas
Corrida Transmitancia PH Cantidad
Filtro azul | Filtro verde | Filtro Rojo extraida
(ML)
1 0.43 3.66 8.81 5.3 55
2 0.88 4.7 8.37 5.4 51
3 2.32 32.86 48.53 0 45
4 4.21 56.55 76.35 0 50
5 0.46 3.2 5.8 5.53 48
6 1.7 22.9 39.16 6.54 51
7 0.91 7.74 15.7 5.75 57
8 0.37 1.37 3.72 5.6 54

4.2 TRANSESTERIFICACION DE ACEITE VEGETAL

El proceso de transesterificacion es el proceso final para obtener biodiésel a través
de los 8 aceites vegetales obtenidos anteriormente. Para esto se reunieron distintas
mediciones en el proceso como lo es: PH, transmitancia y la cantidad en ml de las 3
capas que se debieron obtener segun lo que nos marca la teoria de este proceso. En los
experimentos se mostré una gran variabilidad en los datos (ver tabla 14) donde en
algunas corridas no se pudo determinar la totalidad de los datos y en algunas otras no se
pudo determinar la materia resultante después del proceso de transesterificacion.

Los experimentos 3 y 4 fueron los Unicos en llegar al resultado esperado, es decir;
Biodiésel. Con una cantidad de 2 ml y 3.8 ml respectivamente. Su PH es de 10
inicialmente, al realizar los lavados que la teoria marca, su PH llego a lo esperado en el
biodiésel que es de 7. Es importante mencionar que la variabilidad mas importante con
respecto a los demas experimentos es el uso del alcohol hexano en el proceso soxhlet.
Segun nuestro disefio ortogonal de taguchi, se debié obtener 16 muestras de biodiésel,
pero por las variantes y situaciones fisicas (evaporizacion) solo obtuvimos 2 resultados

certeros en nuestro proceso.
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Tabla 16. Cantidades en el proceso de transesterificacion.

Proceso transesterificacion
corrida Corrida o Transmitancia PH ml
fragmento Filtro Filtro Verde Filtro
Azul Rojo
1 1.1 0.4 1.8 5.5 9.3 -
1.2 Capa superior 5.5 23.36 46.1 9 -
Capa inferior 0.3 1.37 3 8 -
2.1 Capa superior 5.19 38.32 53.7 10 | 455
Capainter [
Capa Inferior 0.43 2.53 4.82 9 -
2.2 Capa superior 2.8 26.8 46.4 10 4.4
Capa inter 0.2 0.7 1.7 9 -
Capa Inf. 0.3 1.2 2.8 8 -
3.1 Biodiésel 2.77 37 58.2 10 2
Glicerina 26.2 27 31.7 12 1.8
Residuos 0.62 12 22.4 10 2.2
4.1 Biodiésel 3.5 48.2 71.3 10 3.8
Glicerina 77.9 77.84 78.14 13 -
Residuos 17.6 25.54 34.01 8 -
5.1 0.34 0.61 3.14 9 -
Glicerina -
Residuos -
6.1 1.6 10.95 35.58 10 -
7.1 17.7 9 -
7.2 15.76 10 -
8.1 8.57 9 -
8.2 5.4 9 -

4.3 GESTION DE COSTOS
A continuacioén, se presenta de manera grafica un resumen del estudio de gestion

de costos por proceso elaborado previamente.
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Tabla 17. Resumen general de gestion de costos.

Materia prima indirecta

Materiales indirectos Precio| |Materia prima directa Precio
Papel filtro $18.74| | Alcohol (hexano) $44
Para film $0.83 Semilla $0
Tiras de prueba PH $2.40 NaOH $0.06
Celdas . de  plastico  para $24.00( [Metanol $0.48
espectrometro
Algodén $0.38 | Total |44.54
Agua destilada $0.25
Jabon $0.44 Mano de obra directa Sueldo
| Total 47.04 | |Operador 1 $103.50
Operador 2 $103.50
| Servicio | Precio | Total [$207.00
Gasolina $6.53
Luz $4.63 Mano de obra indirecta Sueldo
Agua $2.02 Operador 1 $29.52
| Total [13.18 | |Operador 2 $29.52
| Total [$59.04
Depreciacion | Precio
Parrilla eléctrica $0.13 Costo total por proceso |$371.13|
Medidor de PH $0.05
Equipo NOVA $0.15
| Total $0.33
Total Materia
prima indirecta s
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de las estrategias académicas seleccionadas en conjunto con las
actividades relacionadas con el presente proyecto permitid alcanzar los objetivos
planteados.

Se logré la extraccidén de aceite vegetal de una maleza, la obtencion de biodiésel
por reacciones de transesterificacion del aceite vegetal obtenido y se obtuvo un analisis
de costos de obtencion de biodiésel. Asi mismo se sientan las bases para demas trabajo
futuro para un tema de Tesis.

Se logré definir y aplicar un disefio experimental ortogonal que permiten validar
gue los resultados obtenidos son coherentes entre si.

El proyecto de residencia me permitio validar los conceptos teoricos y practicos
aprendidos durante mi estadia como estudiante de la carrera de Ingenieria Industrial en
proyectos de investigacion de ciencia aplicada que simulan situaciones reales dentro de
los sectores econémicos.

Para llevar a cabo este proyecto se pusieron en practica los conocimientos y
habilidades obtenidos a lo largo de la carrera como son, disefio de procesos,
investigacion de operaciones, experimentacion, andlisis estadistico, costos, entre otras
materias importantes. También se aplicé la investigacion y redaccion, ya que, al ser un
proyecto de esta indole, se necesitan las herramientas basicas para tener un proyecto de
calidad, eficiente y eficaz a su vez.

En particular aprendi a adaptarme a trabajos por objetivos. Ademas de siempre
buscar la solucion mas factible mediante la aplicacion de un método analitico y cientifico
para eliminar los problemas desde raiz.

Mi tiempo de residencia profesional interactuando con temas de ciencia aplicada,
investigacion e innovacion tecnoldgica fue una de las mejores experiencias profesionales
que he vivido y donde aprendi lo importante que es llegar a establecer soluciones viables

y resolver el problema raiz de la manera mas factible.
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VI. COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

1. Apligue metodologias de la Ingenieria Industrial con base en las necesidades del
proyecto de investigacion de estudio para incrementar sus diversos indicadores de
operacion.

2. Apliqgue métodos cuantitativos y cualitativos en el analisis e interpretacién de datos e
informacion para disefiar y construir la metodologia de operacién requerida.

3. Implementé métodos innovadores de solucion de problemas de ciencia, los cuales
pueden ser replicados a escala industrial.

4. Gestioné la generacion del conocimiento especifico para evidenciar la capacidad de
accion de la Ingenieria Industrial, ejerciendo un liderazgo estratégico y un compromiso
ético.

5. Coadyuve a cumplir los retos de la institucién en torno al fomento de proyectos de
investigacion.

7. Utilice las nuevas tecnologias de informacién y comunicacion de la instituciéon, para el
estado del arte del proyecto y contar con informacion actualizada para la mejora de los
procesos de estudio y la operacion del equipo del proyecto.

8. Promovi el desarrollo de la ciencia e investigacion, con el fortalecimiento de las lineas
de investigacion de la institucion.

9. Aplique métodos de investigacion para desarrollar e innovar sistemas y/o procesos
industriales.

10. Actie como agente de cambio para facilitar la mejora continua en los procesos de
aprendizaje de la carrera de Ingenieria Industrial de la institucion.

11. Aplique métodos, técnicas y herramientas para la solucion de problemas presentados

durante la fase de ejecucion del proyecto.
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ANEXO 1

Carta de aceptacion por parte de la empresa para la residencia profesional

SEPATANIA DE RDRCaC Il PIIRLICA

' EDUCACION | B% e,

Instituto Tecnoléglco de Pabetldn de Arteaga
Maestria on Clenclas an Ingenkenig Mecatronica

Pabellén de Arteaga, Aguascalientes.,,
No. de Oficio: SOAMCIMC-002/2021
Asunto: Carta de aceptacién de Residancias Profesionales

MA. MAGDALENA CUEVAS MARTINEZ
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION
PRESENTE

Par medio del presente se notlfica que el C. CESAR OMAR MENDEZ SAUCEDO, estudiante de la camera da
Ingenieria Industrial, con numero de control 161050532, ha sido aceptado para realizar en esta Institucidn su
prayecto de Residencia Profesional denominado “Aplicacién y desarrollo de disefios estadisticos
experimentales para conocer la correlacién de variables en fa obtenclén de blodiese! a nivel laboratorio
empleando una maleza local de la familia Asterdcea: aceitilla amarrifla” durante el periodo de enero-
Junio 2021, cutriendo un total de 500 horas en un horario de 10000 a 17200 horas de funes a viernes, bajo la
supervision de los docentes Alelandro Puga Vargas (asesor externo) y Edgar Zacarfas Moreno (asesor
interno). €l proyecto serd realizado en el Laboratorio de Conversion de la Energia del drea de Pasarado de
nuestro plantel.

Sin otro particular por & momento, aprovecho la ocasion para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE
Excelancia en Educocidn Feenolégioae
o S Foinivs
' @ EDUCACION | p=w=..
NSTITUTO TECNHOLOGCD O PASELLON DE ARTEAGA
v SURDWECCION ACADEMCA
EDGAR ZACARIAS MORENO
SUBDIRECTOR ACADEMICO
cep, Archivo
EZ2Mfjadn
§oT e e < Calrotern a la Estacion de Rinods 1, CP,
g Py C? W 20670
TEC Ywe
. Pabellin de Arteaga, Aguascallontes
R o 2\ > Tel. [465) 958-2482 y 958.2730, Ext. XX
i : L \‘-" ." o-malt acad_parteagaiiecnmmx
o, L T 'e Lecnim.mx | pabellon tecownrnx
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ANEXO 2

Carta de terminacién por parte de la empresa para la residencia profesional

 EDUCACION @mmm

Instituto Tecnologico da Pabellon de Arteaga
Macstrda on Cloncias en ingaenictla Mecatrénica

Pabellon de Arteaga, Aguascalientes,, %
No. de Oficio: SDA/MCIMC- 021
Asunto: Carta de conclusidn de Residencias Profesionales

MA. MAGDALENA CUEVAS MARTINEZ
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION
PRESENTE

Por medio dal presente se notifica gue el C. CESAR OMAR MENDEZ SAUCEDO, estudiante de 1a carrera de
Ingenieria Industrial, con numero de control 161050532, concluyo satisfactoriamente en esta Institucion su
proyecto de Residencia Profesional denominacdo “Aplicacion de disefios experimentales y gestién do
costos en el proceso a nivel laboratorio de obtencién de biodiésel a partir do malezas: aceitilla
amarrilla® durante el pericdo de enero-junio 2021, cubriendo un total de 500 horas en un horario de 10:00 a
17:00 heras de lunes a viernes, bajo la supervision de kos docentes Alejandro Puga Vargas (asesor externc) y
Edgar Zacarfas Moreno (asesor Interno), El provecto fue realizado en el Laboratario de Cenversién de la
Energia del drea de Posgrado de nuastro plantel.

Sin otro particular per el momento, aprovacho 1a ocasién para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE
Excelncio en Educncidn Teenoligioo.
“Theumer SN Foue

(@ EDUCACION | pz==..
WATTUTO TECNOLOGICD OF MAELLOK DE ARTEAGA

EDGAR ZACARIAS MORENO SUBOIECCION ACADEMIEA
SUBDIRECTOR ACADEMICO

cep. Archivo
EZMfjada
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