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Abstract: Se evaluó el desempeño de un filtro de Kalman implementado para la estimación del estado 

del proceso de producción de biodiesel en un reactor por lotes, vía transesterificación de aceite de soya 

con metanol. El desempeño fue evaluado a partir de la simulación  de la reacción para: a) 50 °C de 

temperatura constante,  b) un cambio de temperatura de +20 °C en el minuto 4.7, y c) un cambio de 

temperatura de -20 °C en el minuto 4.7. Para el análisis del desempeño se utilizó el error cuadrático 

medio de los componentes de la reacción y su estimación. El error cuadrático medio de los componentes 

de la reacción fue menor al 2% para el caso b), menor a 1.8 para el caso a) y menor a 1% para el caso c). 
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

1.  INTRODUCCIÓN 

La dependencia de combustibles de origen fósil como fuente 

de energía a través del tiempo ha conllevado al agotamiento 

y aumento de los precios del petróleo; su efecto en el 

calentamiento global (causado por los gases de efecto 

invernadero) y la contaminación ambiental, ha generado 

nuevas tendencias que promueven realizar investigaciones 

sobre el uso de alternativas energéticas, encaminadas al 

desarrollo de productos cuyo impacto ambiental sea 

reducido.  

La producción de energía a partir de fuentes renovables y en 

particular los biocombustibles pueden reemplazar 

parcialmente a los combustibles fósiles. En comparación con 

otras energías alternativas, como la proporcionada por el 

hidrógeno, el reemplazo de los combustibles fósiles por 

biocombustibles en el sector de transporte carretero puede 

ser realizado con menores costos, debido a que no requieren 

grandes cambios en la tecnología actualmente utilizada. Por 

consiguiente, se ha producido un gran interés en los aceites 

vegetales y grasas animales para elaborar biocombustibles 

como el biodiesel, ya que presenta muchas características 

favorables: no tóxico, biodegradable, no inflamable y 

técnicamente viable (Meher et al. 2006). 

Los procesos de producción de biodiesel necesitan de 

mediciones que ayuden al control y monitoreo de los 

variables más importantes del proceso. Las mediciones 

proveen de información valiosa acerca de las condiciones de 

operación y dan un estimado acerca de variables críticas del 

mismo ya que monitorean el estado de un proceso y verifican 

que el desempeño sea óptimo. 

De acuerdo a los avances realizados en los analizadores de 

concentración en línea, la medición de esta suele ser cara y 

de difícil mantenimiento, además esta puede introducir un 

tiempo de retardo en el lazo de control (Oisiovici & Cruz 

2000). Por lo tanto, los efectos de aplicación en línea de la 

técnica de estimación de estados es proporcionar una 

estimación de la composición en tiempo real fiable a partir 

de las mediciones de los sensores disponibles. 

En  se empleó un filtro de Kalman Extendido para identificar 

los parámetros de un riser marino. En (Torres et al. 2015) se 

realizó una implementación de un filtro de Kalman para 

estimación de entradas y estados desconocidos para 

mediciones de aceleración. En (Oisiovici & Cruz 2000) se 

hace una estimación en tiempo real de concentraciones de 

una columna de destilación. En (Beyer et al. 2008) se realizó 

un filtro de Kalman usando un punto Sigma para un reactor 

batch de polimerización. Se realizó una estimación en línea 

de la concentración del proceso de fermentación en un 

reactor batch mediante el modelo en espacio de estados y 

filtros de Kalman (Wang et al. 2010). En un reactor de flujo 

tubular se estiman la temperatura mediante el diseño de un 

filtro de Kalman extendido híbrido (Rezaei et al. 2008). En 

(Kupilik & Vincent 2011) se realizó una estimación de la 

concentración de biogás existente en un reactor 
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continuamente agitado mediante un filtro de Kalman 

Extendido. 

El objetivo de este trabajo es diseñar estimadores de estados 

para un reactor productor de biodiesel donde se resuelva el 

problema de lecturas de variables en línea y además 

proporcionará herramientas para el control. 

2.  MODELO DE LA TRANSESTERIFICACIÓN 

La transesterificación de triglicéridos con metanol, en 

presencia de un catalizador alcalino, produce ésteres de 

ácidos grasos (biodiesel) y glicerina; los monoglicéridos y 

diglicéridos son productos intermedios de la reacción. La 

forma general del conjunto de ecuaciones diferenciales que 

caracterizan paso a paso las reacciones involucradas en la 

transesterificación de triglicéridos, se presenta en (1)-(6)  

(Noureddini & Zhu 1997), además en (7) se presenta la 

ecuación de Arrhenius que define la velocidad o cinética de 

la reacción. 
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Dónde: 

TG   : Triglicéridos (mol/l);
 

DG  : Diglicéridos (mol/l);
 

MG  : Monoglicéridos (mol/l); 

E  : Éster (mol/l); 

A  : Alcohol (mol/l); 

GL  : Glicerina (mol/l); 

ki : Constante cinética; 

Ai : Factor de frecuencia; 

Ei : Energía de activación  (J/mol); 

T : Temperatura (K) 

R : Constante universal de los gases (J/K·mol). 

2.2  Variables que afectan de la reacción 

Las variables que afectan a la reacción de transesterificación 

son: el tipo de aceite, la relación molar alcohol:aceite, el tipo 

de alcohol, el tiempo de la reacción, el tipo y la cantidad del 

catalizador, la temperatura de la reacción, la intensidad de 

mezclado y el contenido de ácidos grasos libre y agua en el 

aceite. Se utilizaron las condiciones presentadas en la Tabla 

1  para la simulación de la reacción de acuerdo con lo 

reportado en (Noureddini & Zhu 1997). 

Tabla 1.- Condiciones de la reacción 

Tipo de aceite Aceite refinado de soya 

Relación molar alcohol:aceite 6:1  

Alcohol Metanol (CH4O) 

Tiempo de la reacción 90 min  

Catalizador Hidróxido de sodio (NaOH) 
Cantidad de catalizador 0.20 wt% de hidróxido de 

sodio en el aceite  
Temperatura de la reacción 323.15 K (50 °C) 
Intensidad de mezclado  300 rpm 

  

3. FILTRO DE KALMAN 

El filtro de Kalman es un conjunto de ecuaciones de 

diferencia que proveen una solución recursiva eficiente del 

método de mínimos cuadrados. El filtro de Kalman es un 

filtro recursivo. Este permite calcular un estimador lineal, 

insesgado y óptimo del estado de un proceso. 

Consideremos la ecuación de estado y de salida de un 

sistema de la forma: 
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Donde las matrices A, B y C son constantes y además los 

ruidos blancos de medida y del sistema  v(k) y w(k) son 

estacionarios, es decir con matrices de covarianza constantes. 

Los ruidos blancos deben ser de media cero e independientes 

y por lo tanto cumplen: 
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Las matrices de covarianza Q (semidefinida positiva) y R 

(definida positiva), son diagonales y por lo tanto simétricas. 

 

Fig. 1 Esquema de Filtro de Kalman 

Predicción: Se obtiene la estimación  (k +1) 

 

Filtrado: Se obtiene la estimación  (k)  

 

Alisado: Se obtiene la estimación  (k-1) 
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Fig. 2.- Estimaciones 

El criterio para obtener el óptimo es minimizar el índice de 

comportamiento: 
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Es decir la matriz de covarianza del error e(k) ha de ser 

mínima, estando el error definido como: 
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Las ecuaciones del filtro de Kalman se clasifican en: 

actualización de los estados y actualización de las medidas. 
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Fig. 3.- Ciclo Recursivo Filtro de Kalman. 

 

4. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 

 

4.1  Simulación de la reacción de transesterificación 

La simulación de la reacción de transesterificación de 

triglicéridos de aceite de soya para la producción de 

biodiesel a 50 °C, se llevó a cabo a partir del modelo de 

ecuaciones diferenciales presentado en (1)-(6), con las 

condiciones de la Tabla 1. Las constantes cinéticas que se 

utilizaron fueron 0.05, 0.110, 0.215, 1.228, 0.242, 0.007, 

para ki  con i=1…6 , respectivamente, de acuerdo con lo 

reportado en (Noureddini & Zhu 1997). 

La Fig. 4 presenta los resultados de la simulación. Se puede 

observar que conforme transcurre la reacción, los TG se 

consumen, mientras que se forma el E. Al mismo tiempo se 

llevan a cabo las reacciones intermedias que producen y 

consumen diglicéridos y monoglicéridos. Estos 

comportamientos coinciden con lo reportado en (Noureddini 

& Zhu 1997) y (Freedman et al. 1986).  

 

Fig. 4.- Simulación de la transesterificación de aceite de soya 

a 50°C. 

4.2  Estimación de la reacción 

Se llevó a cabo la estimación del estado de la reacción de 

transesterificación de metanol con aceite soya. Se realizaron 

las simulaciones para la temperatura de la reacción contante 

(50 °C) y ante cambios  de ±20 °C (de 50 °C a 70° y 30 °C) a 

los 4.7 min de iniciada la reacción. Esto con el fin de analizar 

el desempeño de la estimación llevada a cabo por el filtro de 

Kalman, se realiza un cambio abrupto de ±20 °C para que 

exista un cambio considerable en el transitorio, en el tiempo 

y en las concentraciones de la reacción. 

 

Las matrices de covarianza fueron elegidas como diagonales 

y ajustadas a prueba y error para alcanzar una estimación 

aceptable de las variables del sistema. 

 

En la Fig. 5 se presentan los resultados de la estimación a 

temperatura constante (50 °C). Se calculó el error cuadrático 

medio (ECM) de las señales para analizar el desempeño del 

observador. En la Tabla 2 se presenta el ECM en porcentaje 

para cada uno de los componentes de la reacción a 50 °C. Se 
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tiene de la Tabla 2 que el error es menor al 1.3 % para el E y 

A, y que es menor a 1 % para los demás componentes.  

 

Tabla 2.- ECM para la reacción a 50 °C 

Componente Error cuadrático medio 

En porcentaje 

TG 0.9340 

DG 0.1649 

MG 0.0667 

ME 1.2143 

AL 1.2143 

GL 0.6821 

 

 

 

Fig. 5.- Estimación a 50 °C 

En la Fig. 6 se presentan los resultados de la simulación de la 

estimación ante un cambio de temperatura de +20 C° (50 °C 

a 70 °C) en el minuto 4.7. En la Tabla 3 se presentan los 

valores para ECM en porcentaje. Se puede ver que el ECM 

es menor a 1.8% para todos los componentes y, es menor al 

1% para DG, MG y GL. 

 

Tabla 3.- ECM con cambio de temperatura de +20 °C en el 

min 4.7  

Componente Error cuadrático medio 

En porcentaje 

TG 1.2155 

DG 0.2400 

MG 0.0781 

ME 1.6892 

AL 1.7359 

GL 0.9058 

 

 

Fig. 6.-Estimación ante un cambio en la T de +20 °C 

 

En la figura  Fig. 7 se presentan los resultados para la 

estimación ante un cambio de temperatura de -20° (50° a 

30°). En la Tabla 4 se muestra el ECM para la los 

componentes de la reacción. Para esta simulación el error 

disminuyo con respecto a las otras, ya que todos los 

elementos de la reacción presentan un error menor al 1%, y 

menor al 0.1% para DG y MG. 

 

 

Fig. 7.- Estimación ante un cambio en la T de -20 °C 

Tabla 4.- ECM con un cambio de temperatura de +20 °C en 

el min 4.7 

Componente Error cuadrático medio 

En porcentaje 

TG 0.6275 

DG 0.0869 
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MG 0.0699 

ME 0.8478 

AL 0.9112 

GL 0.3946 

 

En la Fig. 8 se muestra la efectividad del filtro de Kalman en 

presencia de ruido de medición y en la Tabla 5 se observa el 

ECM. 

 

Fig.8.- Estimación con ruido de medición en la reacción. 

 

Tabla 5.- ECM con ruido de medición. 

Componente Error cuadrático medio 

En porcentaje 

TG 0.041 

DG 1.1491e-04 

MG 7.8447e-05 

ME 0.1226 

AL 0.1224 

GL 0.0677 

 

5. CONCLUSIONES 

Se diseñó e implemento un filtro de Kalman, para llevar a 

cabo la estimación del estado de la reacción de 

transesterificación de aceite de soya con metanol, en un 

reactor por lotes para producir ésteres de ácidos grasos 

(biodiesel). Para analizar el desempeño de la estimación se 

simuló el sistema y el filtro a: a) 50 °C de temperatura 

constante, b) un cambio de temperatura de +20 °C y c) 

cambio de temperatura de -20 °C. Para el análisis de la 

estimación se calculó el ECM en porcentaje, y para todos los 

casos dicho error fue mínimo (menor al 2%), lo que 

representa una buena estimación por parte del filtro. Incluso 

fue menor para los casos a)  y c). Para el caso a) el máximo 

ECM porcentual fue de 1.2143% y para c) fue de 0.9112%. 
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