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CAMBIO DE FASE PARA LA MEJORA DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EL
ALMACENAMIENTO EN FRIO

Resumen.

Es importante el desarrollo de nuevos materiales de cambio de fase que actlen a bajas
temperaturas para facilitar su uso en contenedores de transporte y almacenamiento de
productos.

Al conocer que los aceites vegetales proveen buenas propiedades para este fin, se
realizo el estudio al aceite proveniente de la pepa de aguacate por medio de la Calorimetria
Diferencial de Barrido, Espectrometria Infrarroja y Termogravimetria para determinar sus
propiedades y catalogarlo como un material de cambio de fase.

Con las propiedades obtenidas a partir de los ensayos realizados se procedio a efectuar
una simulacion en el programa Solidworks para conocer la diferencia entre usar o no el PCM
en una caja isoterma utilizada tanto para el transporte o almacenamiento de productos a bajas
temperaturas.

Los andlisis se realizaron a diferentes composiciones del aceite segun el punto de
maduracion de las semillas; siendo el producto correspondiente a las pepas maduras el
tomado en consideracién para la simulacion.

Los resultados arrojados principalmente por la DSC nos da una entalpia de fusion de
52.93 J/g, para la Termogravimetria se tiene que a las temperaturas de 308.52°C y 441.43°C
se da el inicio y final de la degradacion del aceite bajo atmosfera de nitrogeno
correspondientemente y que a 240.21 °Cy 545.3°C se dan las temperaturas de degradacion
inicial y final con atmdsfera de aire, lo cual, muestra que se puede dar uso al aceite para
bajas temperaturas, la prueba de FTIR nos indica los grupos funcionales de los que esta
formado el aceite y su estabilidad quimica.

Con la simulacion se demostré que el aceite pudo trabajar como un PCM a bajas
temperaturas comparando su uso en la caja isotérmica de PPE, teniendo como resultado que
sin el PCM el aire interior de la caja llega en promedio a los -8.17 °C y de -11.8°C con el
PCM luego de pasadas 7 horas, teniendo en cuenta una temperatura inicial de la caja de -

14°C y una temperatura ambiente de 25°C y la temperatura inicial del PCM de -23°C.

Palabras clave:
MCF, aceite pepa de aguacate, caracterizacion de materiales, FTIR, TGA, DSC, simulacion
térmica, eficiencia energética, almacenamiento en frio, material cambio de fase, simulacién

térmica.
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Abstract.

The development of new phase change materials that act at low temperatures is
important to facilitate their use in product transport and storage containers.

Knowing that vegetable oils provide good properties for this purpose, the oil from
avocado seed was studied using Differential Scanning Calorimetry, Infrared Spectrometry
and Thermogravimetry to determine its properties and classify it as a material of exchange
of phase.

With the properties obtained from the tests carried out, a simulation was processed
in the Solidworks program to know the difference between using or not using the PCM in an
isothermal box used both for the transport or storage of products at low temperatures.

The analyzes are found at different oil compositions according to the ripening point
of the seeds; the product corresponding to the mature seeds being taken into consideration
for the simulation.

The results produced mainly by the DSC give us an enthalpy of fusion of 52.93J /g,
for Thermogravimetry it is had that the temperatures of 308.52 ° C and 441.43 ° C give the
beginning and end of the degradation of the oil under the temperature of nitrogen
correspondingly and at 240.21 ° C and 545.3 ° C the initial and final degradation
temperatures are given with an air atmosphere, which shows that the oil can be used for low
temperatures, the FTIR test indicates the functional groups of the that the oil is formed and
its chemical stability.

The simulation showed that the oil could work as a PCM at low temperatures,
comparing its use in the PPE insulated box, with the result that without the PCM, the air
inside the box reaches an average of -8.17 ° C and - 11.8 ° C with the PCM after 7 hours,
taking into account an initial temperature of the box of -14 ° C and an ambient temperature
of 25 ° C and the initial temperature of the PCM of -23 ° C.

Key words:
PCM, avocado seed oil, materials characterization, FTIR, TGA, DSC, energy simulation,

energy efficiency, cold storage, phase change material, thermal simulation
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Introduccion.

Actualmente en el mundo las politicas energéticas se enmarcan en el
aprovechamiento de las energias renovables, las cuales aportan con bajar el uso de energias
convencionales y por lo tanto apoyar en el mejoramiento del cambio climético (Macas, 2015)
(Fontaine & Puyana, 2008) (Altomonte et al., 2003).

El problema es que esta politicas, muchas veces estas presentan una divergencia en
el tiempo entre su generacion y su demanda, de esta manera los sistemas de almacenamiento
de energia disefiados de forma adecuada pueden mejorar este problema (Garcia, 2015).

Los sistemas de almacenamiento de energia pueden ayudar a reducir el consumo de
energia, su pico de demanda y por lo tanto las emisiones de CO2, por lo cual llegan para
mejorar la eficiencia energética en los usos en donde se las vincule, de esta manera los
sistemas de almacenamiento térmico pueden ayudar a encontrar un arquetipo energético
sostenible (Irena, 2013).

Una herramienta Gtil para el aumento de la eficiencia energética es el almacenamiento
de energia ((Rozanna, Chuah, Salmiah, Choong, & Sahari, 2005) (MartChicharro, 2016).

Existen dos formas de almacenamiento de energia térmica como son: la de calor
latente y la de calor sensible (Guacaneme et al., 2014) (Oliver, Neila, & Garcia-Santos, 2012)
(Mirez Tarrillo, 2012).

La energia de calor latente es la mas atrayente por su capacidad de almacenaje y su
gran liberacién de energia por unidad de peso de los materiales de cambio de fase PCM, por
sus siglas en inglés, a una casi constante temperatura y donde se compensa los desequilibrios
de energia entre el consumo y la generacion de calor (Sharma et al., 2014).

El PCM més conocido es el agua, el cual es utilizado principalmente en el
almacenamiento en frio, al ser estable, confiable, seguro y mostrar buenas propiedades

térmicas, ademas de ser econdémico poseer alta densidad, calor especifico y latente alto
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(Demirbas, 2006).

El transporte y almacenamiento de alimentos a temperaturas bajas va haciéndose dia
a con dia un tema relevante alrededor del mundo, al relacionarse con la creciente poblacion
y el actual estilo y ritmo de vida, por lo cual siempre es importante ir mejorando todo lo
relacionado con cadenas de frio en las varias aplicaciones que tienes que ver con el
almacenamiento y transporte en frio de alimentos (Oro0 et al., 2012)

Es importante una correcta seleccion de materiales en lo que respecta al
almacenamiento de calor para contar con una buena eficiencia energética, ahorro econémico
y vida util del sistema, por lo que el estudio de estos PCM se ha dado para mejorar y
desarrollar sus utilidades, con lo cual se han investigado eutécticos inorganicos-inorganicos,
organicos-inorganicos y organicos-organicos por sus propiedades energéticas. (Sari, 2006),
pero es interesante conocer que la tendencia en el futuro es el desarrollo de PCM orgénicos
(Sharma, 2015).

Bajo todos estos estudios realizados los que mayor interés han despertados por sus
ventajas con respecto a su fusion adecuada, alto calor de fusion latente, costo bajo, no ser
corrosivos, presentar menor variacion de volumen en el cambio de fase, disponibilidad, al
no ser toxicos ni inflamables, no presentar subenfriamiento, son los acidos grasos; ademas
de que estos se encuentran presentes en los aceites animales y vegetales siendo un
abastecimiento constante contrario a las fuentes de combustibles habituales (Cedefio, 2001).

Hay que tener en cuenta que los materiales que estan siendo utilizados cominmente
en las aplicaciones de calor latente son de alto costo y se producen a partir materia no
renovable principalmente derivadas de la industria petroquimica, siendo asi que se ha
propuesto la produccion de este tipo de materiales a partir de materia prima renovable,
barata, siendo atractivas aquellas procedentes de grasas animales y aceites vegetales

(Fabiani,2020), es asi que el almacenamiento de energia con ayuda del uso de &cidos grasos
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ha ido en aumento en los Gltimos afios, por su buen desempefio termodindmico y cinético
para el almacenamiento de calor latente a baja temperatura (Sharma,2005).

Hay que tener en cuenta que existe una variedad de productos que necesitan
conservarse a una temperatura constate, siendo asi que deben mantener la misma tanto en su
almacenamiento como en su transporte, es asi que para esto se necesita mantener una cadena
de frio, utilizando para ello vehiculos, camiones o buques frigorificos, pero el problema se
da cuando el producto que se transporta o almacena es de pequefias proporciones, como por
ejemplo la transportacion de vacunas, medicamentos, muestras o sangre y es en estas donde
entra el uso de materiales de cambio de fase, normalmente para este tipo de aplicaciones se
usaba la nieve y el hielo, y con el pasar del tiempo se cambid al uso de nitrégeno liquido y
de hielo seco (Dominguez et al., 2008).

Las principales caracteristicas a tomar en cuenta en los PCM y su uso a bajas
temperaturas serian: alto calor latente de transicion, sin sobre-enfriamiento, alta tasa de
cristalizacion, cambio despreciable de volumen, compatibilidad con materiales de
contenedores, ausencia de corrosividad, disponibilidad, bajo costo, reciclabilidad
(Abuelnuor et al., 2018). Completar el ciclo de congelacion reversible es decir que pueda
derretirse, que no exista degradacion luego de varios ciclos de congelacion y derretimiento,
gue no produzca corrosion en los materiales a para construccion y los de encapsulacion (Oro
etal., 2012).

Entre las principales a aplicaciones de los PCM a bajas temperaturas se encuentran los
contenedores de transporte utilizados para varias aplicaciones entre las cuales se pueden citar,
manejo de alimentos, bebidas, productos farmacéuticos derivados de sangre, biomedicinas,
circuitos electrénicos (Mehling H., Cabeza L.F., 2008).

Se han realizado estudios con nanofluidos como PCM, teniendo como resultado ser

materiales adecuados en usos de almacenamiento de energia a baja temperatura (He, Wang,
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Tong, & Liu, 2012).

El estudio de estos materiales ha despertado curiosidad, por lo que con el pasar de
los afios se investigan nuevos materiales y nuevas formas de obtencidn, asi como mejorar el
medio en el que trabajan, para que, sus aplicaciones sean mayores y en las que ya se estan
utilizados tengan mayor eficiencia energética.

A partir del conocimiento y desarrollo de las propiedades de estos materiales, se ha
dado paso a estudios para optimizar el almacenamiento de energia térmica con mejoras en
los costos de produccidén, tomando en cuenta estas cualidades y propiedades, para elegir
mediante diferentes métodos de seleccidn los més recomendables (Martinez-Gémez, Urresta
& Guerrén, 2017).

El desarrollo e investigacion de estos materiales es importante por su alto calor latente
durante la transicion de fase, por tal razon es necesaria su correcta seleccién teniendo en
cuenta su clasificacion (organicos/inorganicos), relacion con otros materiales y con ellos
mismos y aplicaciones en diferentes &mbitos.

Estos materiales de acuerdo a su composicion presentan ventajas y desventajas en
sus propiedades, por lo tanto en sus aplicaciones, por lo que es indispensable un buen método
de seleccidn y comparacion.

Se debe tener en cuenta que las técnicas de encapsulamiento desarrolladas en los
altimos afios hacen que estos materiales sean amigables con el ambiente, y que puedan ser
elementos utilizados en construccion (Hyun et al., 2014).

Las semillas de aguacate se consideran un residuo, desecho o subproducto de la
industria alimenticia, (Segovia et al., 2018) (Silva et al., 2017) (Lee & Young, 1984), por lo
que da paso a que la investigacion realizada sea considerada atractiva al aprovechar este
producto para darle un nuevo uso y que no vaya directamente al final de su vida dtil, cabe

destacar que muchos de los estudios se han enfocado en otras areas y no la de consevacion
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de calor a bajas temperaturas, es asi que se encuentran usos como: en la industria del
recubrimiento como aglutinante de copolimero (Gidigbi et al., 2019), por medio de pirdlisis
creacion de biomasa tanto como carbdn mineral y aceite (Durak & Aysu, 2015), su potencial
uso como biocombustible (Dominguez, 2014), segun estudios las semillas de aguacate han
mejorado la hipercolesterolemia, hipertension, afecciones inflamatrios y diabetes, es decir
se han realizado en el campo médico, ademas de poseer propiedades insecticidas, fungicidas
y antimicrobianas, y de su uso como tinta para escribir (Dabas, 2013), la aplicacion del aceite
virgen de pepa de aguacate como biodiesel (Dagde, 2019), entre otros.

Se debe hacer énfasis que por el contrario otros aceites vegetales o sus mezclas han
sido considerados como materiales de cambio de fase, de esta manera se puede mencionar
el caso del éster de aceite de maiz y su mezcla con agua como material de cambio de fase
para aplicaciones de refrigeracion de alimentos, analizando sus propiedades por el método
DSC (Nyoman Suamir et al., 2019, estudios con grasa vegetal hidrogenada de almendra de
palma, como material de base biologico usado como PCM (Boussaba et al., 2019).

Por otra parte, el desarrollo del presente estudio a la vez implica que:

Otros investigadores puedan Comprender y conocer los beneficios de tratar a este
aceite como PCM.

Exista un beneficio al medio ambiente al ser un aceite proveniente de una pepa
vegetal lo cual lo hace sostenible y atractivo al mercado nacional, al ser también un producto
autoctono pudiéndose encontrar una aplicabilidad interesante a lo que talvez se considera
solamente como un desecho orgéanico.

Se busca beneficiar al desarrollo de contenedores de almacenamiento y transporte en
frio con el uso de productos amigables con el medio ambiente, y que a la vez le permitan
mejorar la eficiencia energética en estas aplicaciones, evitando el uso de sistemas de

enfriamiento costosos y complejos, y cambiarlos por otros mas simples y econémicos con el
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uso de PCM de &cidos grasos.
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Planteamiento del problema
Es frecuente encontrar varios estudios sobre los materiales de cambio de fase (PCM),
es asi que sus estudios despegan alrededor de los afios 70, creciendo exponencialmente hasta

la presente fecha segun datos obtenidos de SCOPUS como se observa en la Figura 1.

Documents by year
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Figura 1.Estudio de materiales de cambio de fase por afio

(SCOPUS, 2020)

Se puede evidenciar que existe poco desarrollo en los paises de América a excepcion

de EEUU y Canada indicados en la figura 2 y Figura 3.
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Figura 2. Estudios de materiales de cambio de fase por pais (nivel mundial)

(SCOPUS, 2020)
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Figura 3.Estudios de materiales de cambio de fase por pais (Latinoamérica)

(SCOPUS, 2020)

Por otra parte, si bien se ha tratado de dar aplicabilidad a bajas temperaturas los PCM
estudiados han afectado a los sistemas donde se los han utilizado, presentando corrosion y
sub-enfriamiento, ya que de los que se disponen datos son en su mayoria mezclas eutécticas
de agua y sales, parafinas, y soluciones salinas.

De la misma forma es esencial indicar que tanto medicamentos, vacunas, sangre y
ciertos alimentos, son muy idoneos para sufrir cambios bruscos de temperatura, lo que es
necesario que se pueda asegurar el control de su temperatura hasta el momento de su
utilizacién, por esta razon es necesario mantener una buena cadena de frio para evitar
procesos de degradacion de los productos, por lo que es necesario apoyarnos en un estudios
de PCM que apoyen a mantener esta cadena aprovechando sus caracteristicas de eficiencia
energeética.

Con respecto al tema de PCM organicos y nuevos a partir de aceites, no existe una
amplia bibliografia.

Por todo lo anteriormente planteado, es muy necesario caracterizar un nuevo PCM
para trabajos a bajas temperaturas, para de esta forma dar una nueva posibilidad de

aplicacion, teniendo en cuenta que el material se vuelve sostenible y se aprovecha su utilidad,

12
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ya que muchas veces estas pepas solamente terminan como desecho organico.
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Hipdtesis
El aceite de pepa de aguacate, manejado como PCM va a ser Util para mejorar la
eficiencia energética en los contenedores de transporte y almacenamiento en frio, puesto que,
es un material que muestra dptimas caracteristicas en el cambio de fase sélido-liquido, y no
presentan cambios significativos de volumen en este proceso, todo esto a través de la

institucion de nueva tecnologia eco-eficiente.
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Objetivos
Objetivo General
« Caracterizar el aceite de pepa de aguacate mediante las técnicas de Espectrometria
Infrarroja, Calorimetria Diferencial de Barrido y Termogravimetria, para el respectivo
andlisis de su temperatura de cristalizacion, entalpia de cristalizacién y su capacidad de
almacenamiento energético, para que este aceite sea considerado un material de cambio de
fase y con base en estas caracteristicas encontradas buscar mejorar la eficiencia energética
en los contenedores de transporte y almacenamiento en frio, utilizando el método de

simulaciéon computacional.

Obijetivos Especificos

*Reproducir los métodos encontrados tanto para la obtencién de acidos grasos como
de caracterizacion de aceites, para el caso del aceite de la pepa de aguacate.

*Analizar las caracteristicas térmicas del aceite de pepa de aguacate segun la mezcla
de porcentaje de maduracion.

*Realizar una simulacion computacional de la aplicacion del PCM del aceite de la
pepa de aguacate en contenedores de transporte y almacenamiento en frio.

*Identificar las principales ventajas y desventajas de la utilizacion del aceite de pepa

de aguacate como PCM en contenedores de transporte y almacenamiento en frio
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Estado del Arte
Almacenamiento de Energia

La energia que puede ser almacenada por medio de la utilizacion del calor o frio se
conoce como energia térmica, es asi que el almacenamiento térmico es aquel que se fundamenta
en el calor sensible o en el calor latente (Paredes et al., 2010), este almacenamiento de energia
es necesario para poderlo usar con posterioridad, para lo cual debe ser reversible por lo que

esta almacenamiento debe ser capaz de liberar y absorber calor (GARCIA GONZALEZ.,

METODOS DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

2015).

PROCESOS FiSICOS PROCESOS QUIMICOS
F & 2 1
CALOR SENSIBLE CALOR LATENTE REACCION TERMOQUIMICA
CAMBIO FASE SOLIDO-LIQUIDO CAMBIO FASE LiIQUIDO-SOLIDO G Egﬁg‘g SOl

Figura 4.Esquema de métodos posibles de almacenamiento de energia térmica

Adaptado de (Mehling H., 2008)

Calor sensible
Es aquel calor que ingresa a un cuerpo por lo cual aumenta su temperatura, pero no
afecta a los estados inicial y final de la materia, por lo tanto, a la estructura molecular cristalina,
es asi que la cantidad de calor por masa de un cuerpo necesario para elevar su temperatura se
conoce como calor especifico.
Si se utiliza un material como medio de almacenamiento, la energia térmica depende
del calor especifico de este, de esta manera se puede acumular energia mediante el calor

sensible, calculado de la siguiente forma dada por la Ecuacién 1 y Ecuacion 2, segun
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corresponda (Garcia Mayayo, 2012):

Qs =AH = me(TZ -T)
Ecuacidn 1. Energia térmica a presion constante

Donde:

Qs: calor sensible

H: es la entalpia del sistema.

m: masa del cuerpo

Cp: calor especifico a presion constante
T2: temperatura final del cuerpo

T1: temperatura inicial del cuerpo

Qs = AU = nCy(T — T1)
Ecuacion 2. Energia térmica a volumen constante
Donde:
Qs: calor sensible
U: es la energia térmica del sistema.
n: moles de sustancia
Cv: calor especifico a volumen constante

T2: temperatura final del cuerpo
T1: temperatura inicial del cuerpo

Calor Latente

El calor latente no es mas que la cantidad de energia necesaria para que una sustancia
cambie de fase, para que esto suceda la sustancia absorbe o cede una cantidad de calor, siendo
asi que cuando el calor es positivo (calentamiento) existe una absorcion y cuando el calor es

negativo (enfriamiento) existe una cesion que se puede observar en la Figura 6 (Garcia Mayayo,

2012).

AUMENTO DE TEMPERATURA

FUSIE;J\ ﬁp—;mz:cm‘

m_lnnnc.q_r;fy CONDENSACIS

REDUCCION DE TEMPERATURA

Figura 5.Esquema cambio de fase entre estados de la materia.
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En base a varios calculos se ha determinado que el calor latente de un material es
mucho mayor que su calor sensible, de lo que se puede indicar que en el cambio de fase la
acumulacion de energia es mayor, por lo que con una menor cantidad de masa se puede
obtener la mayor densidad de almacenamiento energético.

De esta manera la energia que se acumula por el calor latente se encuentra dada por la Ecuacion
3:

Ql = mAth
Ecuacidn 3. Energia de calor latente

Donde:

Q:: calor latente

m: masa de la sustancia

Aher: entalpia de cambio de fase

En la Figura 9. Se evidencia la diferencia entre calor latente y calor sensible del
estado solido, cuando en un material es adicionado calor, este almacena energia (calor
sensible), por lo tanto, existe un incremento de temperatura, pero una vez que se llega a la
temperatura de cambio de fase la energia almacenada se encuentra en forma de calor latente

es decir que la temperatura se permanecera constante en el lapso de cambio de estado, para

luego volver al almacenamiento por calor sensible (GARCIA GONZALEZ., 2015)

=
P

Sensible _

Temperatura

Sensible

Temperatura | Latente /
de cambio de
fase

# Sensible

.
>
Calor almacenado

Figura 6.Almacenamiento de calor como calor latente para el caso de cambio de fase s6lido-liquido

(GARCIA GONZALEZ., 2015).
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Materiales de cambio de fase

Se conoce como materiales de cambio de fase (PCM) a aquellos cuya caracteristica
principal es almacenar o ceder energia en grandes cantidades al mantener constante la
temperatura durante el cambio de fase o estado, son también conocidos como materiales de
almacenamiento de calor latente (Sharma, Tyagi, Chen, & Buddhi, 2009).

Si hablamos de materiales para almacenamiento y conservacion de energia térmica
de calor latente, los materiales de cambio de fase son los mejores candidatos, teniendo en
cuenta que proveen las siguientes ventajas en sus aplicaciones: pueden almacenar en un
pequefio volumen gran calor latente, las pérdidas de calor cuando son aplicados en un sistema
son minimas, al presentar a una temperatura casi constante el cambio de fase se logra tener
un excelente confort térmico en aplicaciones para enfriamiento o calentamiento de espacios
(Li, Liu, & Zhang, 2014).

Caracteristicas de los materiales de cambio de fase.

Para generalizar a los materiales de cambio de fase se pueden anotar estas como
principales caracteristicas:

e Poseen una alta densidad de almacenamiento.

e Las pérdidas energéticas provenientes de la variacion de temperatura son

reducidas en estos materiales.

e Segln el tipo de material aportan con la disponibilidad de seleccionar la

temperatura a la que van a trabajar segun su aplicacién (Oliver, Neila, & Garcia-

Santos, 2012).

En la Tabla 1 se indican las principales caracteristicas de los PCM en diferentes

ambitos.
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Tabla 1.

Caracteristicas Materiales Cambio de Fase

Térmicas Fisicas Cinéticas Quimicas Econbémicas
-Adecuada -Favorable -Sin sobre- -Estabilidad -Abundantes
Temperaturade  equilibrio de enfriamiento quimicaalargo  -Disponibles
Cambio de fase  fase -Suficiente tasade plazo -Rentables
-Alto calor -Alta densidad cristalizacion -Compatibilidad
latente de -Pequeriias con materiales
transicion variaciones de construccion
-Buena volumétricas -sin toxicidad
transferencia de  -Baja presion de -sin peligro de
calor vapor incendio

Nota, tabla adaptada Sharma, Tyagi, Chen, & Buddhi, 2009.

Clasificacion de materiales de cambio de fase.

La principal clasificacion de los PCM de acuerdo a su composicion quimica es:

organicos, inorganicos y eutécticos (Li et al., 2014), (Abuelnuor, Omara, Sagr, & Elhag,

2018) (Juarez Varon et al., 2012) (Hyun, Levinson, Jeong, & Xia, 2014), cada uno con sus

sub-clasificacion como se muestra en la Figura 5.
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MATERIALES

CALOR LATENTE ENERGIA

CALOR SENSIBLE

(Pcm) QuimIcA
X
A A A 1 |
GAs-LiQuIDO SOLIDO-GAS SOLIDO-LIQUIDO SOLIDO-SOLIDO
e [ m—
[, X |
ORGANICOS INORGANICOS POLIMEROS POLIALCOHOLES POLIMEROS
: . I_ POLIETILENGLICO| POLIETILENOS
EUTECTICOS COMPUESTOS EUTECTICOS COMPUESTOS | = " cRUZADOS
L PARAFINAS L
EoTEarens MEZCLAS DE EUvEaeas SALES HIDRATAS e POLIURETANOS
ALCANOS

=l ACIDOS GRASOS = SALES =IPOLIBUTADIENOS
PLIETILENGLICOLE

=i ALCOHOLES = HYDROXIDOS =S MODIFICADOS

= ESTERES b=} ALEACIONES

Figura 7. Clasificacion de los materiales de cambio de fase

(Pielichowska & Pielichowski, 2014).

Teniendo en cuenta que cada clasificacion tiene sus propias caracteristicas, ventajas
y desventajas, lo que abre un amplio campo para su utilizacion, es asi que los organicos se
pueden considerar confiables, econdmicos, inertes quimicamente, seguros, no Corrosivos y
estables durante su fundicion, propiedades fisicas y quimicas estables, casi no poseen sobre-
enfriamiento ni segregacion, como desventaja presentan baja conductividad térmica,
inflamabilidad y baja entalpia; los inorganicos poseen gran capacidad de almacenamiento
con respecto a su volumen, no son inflamables, poseen alta capacidad térmica y baja presion
de vapor, pero como desventaja, se presentan alta corrosividad, inestabilidad y sobre-
enfriamiento; los eutécticos que pueden ser una mezcla de compuestos organicos e
inorganicos la cual presenta al cambio de fase una temperatura fija, conociendo que los
materiales que forman el PCM eutéctico poseen el punto de fusion mas elevado que cuando
estdn mezclados, congelan o funden sin segregacion ademas de tener una gran densidad de

almacenamiento volumétrico, lastimosamente son muy limitados con respecto a su
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disponibilidad (Orozco M., Martinez J., Chico A., Acurio K., 2018), (Abuelnuor et al.,
2018).
Usos y aplicaciones de los materiales de cambio de fase.

Las aplicaciones de los PCM abarcan todas aquellas donde se requiera
almacenamiento de energia, 0 mantenimiento de temperatura.

Si bien existente varios tipos de PCM, segln su composicién y caracteristicas pueden
ser utilizados en diferentes aplicaciones y usos, entre estos se pueden destacar:

“Sistemas solares térmicos, sistemas de calentamiento de agua, en sistemas de
energia de baja entalpia, en sistemas termorreguladores para la conservacion de alimentos,
en plantas termoeléctricas”. (Orozco M., Martinez J., Chico A., Acurio K., 2018).

Las principales aplicaciones desarrolladas hasta el dia de hoy tienen que ver con el
confort térmico para construcciones, proteccion de dispositivos electronicos y
almacenamiento para sistema de enfriamiento (Orozco M., Martinez J., Chico A., Acurio
K., 2018).

Otras aplicaciones que se han dado a los PCM son para uso en tanques de agua
caliente sanitaria, calefaccion y aire acondicionado en edificios, refrigeracion, transporte y
almacenamiento de alimentos, bebidas, productos farmacéuticos, derivados sanguineos
(Oro, de Gracia, Castell, Farid, & Cabeza, 2012).

Con los ultimos avances tecnoldgicos y un estudio méas profundo de este tipo de
materiales se han encontrado nuevos usos entre los cuales se pueden citar:

Calentadores (termos) de bolsillo, fibras y tejidos, contenedores de transporte,
sistemas de energia solar para almacenamiento de electricidad, administracion de farmacos,
almacenamiento de informacion y dispositivos de memoria, deteccion de biomarcadores de
cancer, codigos de barras (Hyun et al., 2014).

Asi mismo, se puede citar, el almacenamiento de energia térmica solar, construccion
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bioclimatica, regulacion de temperatura y proteccién térmica de dispositivos electrdnicos,
secado, desalinizacion de agua, conservacion de temperatura de invernadero, terapias de frio
y calor para tratamientos médicos, plantas de energia solar, sistemas términos aeroespaciales,
En reacciones quimicas ayuda con el ablandamiento de picos de temperatura exotérmicos
(Jain, Kumar, Shukla, & Sharma, 2017).

Materiales de cambio de Fase y Eficiencia Energética.

El estudio de estos materiales ha despertado curiosidad, por lo que con el pasar de
los afios se investigan nuevos materiales y nuevas formas de obtencion, asi como mejorar el
medio en el que trabajan, para que, sus aplicaciones sean mayores y en las que ya se estan
utilizados tengan mayor eficiencia energética.

A partir del conocimiento y desarrollo de las propiedades de estos materiales, se ha
dado paso a estudios para optimizar el almacenamiento de energia térmica con mejoras en
los costos de produccion, tomando en cuenta estas cualidades y propiedades, para elegir
mediante diferentes métodos de seleccidn los mas recomendables (Martinez-Gomez, Urresta
& Guerron, 2017).

Para la mejora de rendimientos térmicos se estan desarrollando PCM en nanofluidos,
que demuestran mayores caracteristicas de eficiencia para aplicaciones de almacenamiento
en frio, con lo que se espera que estos reemplacen a los PCM convencionales en estas
aplicaciones (Liu, Zhou, Tong, & Zhou, 2009).

Por sus caracteristicas técnicas y aplicaciones, por ejemplo, la seleccion que se realiza
tomando en cuenta la aplicacion de ahorro de energia en invernaderos, basados en hidratos
de sal, parafinas y polietilenglicos, con variaciones en los tipos de intercambiadores de calor,
tipo de almacenamiento y cantidades de PCM utilizadas por m2 de suelo del invernadero
(Kurklo, 1998).

Los acidos grasos pueden ser otra opcion en el momento de querer elegir nuevos
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PCM, sobre todo en lo que respecta a aplicaciones para almacenamiento de energia térmica
solar, al ser estos derivados de aceites vegetales y animales, garantizan un suministro
continuo, teniendo en cuenta, ademas, del ahorro que ofrecen en el almacenamiento sino
también con el efecto de mejora del confort térmico en su uso en aplicaciones para la
construccion de edificios (Rozanna, Chuah, Salmiah, Choong, & Sa’ari, 2005).

La eficiencia energética puede mejorarse con el uso de PCM en lo que respecta a
instalaciones de climatizacion, ademas se debe tener en cuenta que se debe popularizar su
empleo, mediante estudio de nuevos PCM con respecto a la transmision de calor y la
viabilidad econémica de estas aplicaciones, al tratarse de materiales con pocos riesgos y
grandes beneficios, tomando en cuenta que globalmente lo que se necesita es mejorar los
costos en la energia (Dominguez, Csic, & Novais, 2009).

Las grasas vegetales como materiales de cambio de fase

Las acidos grasos que se encuentran en las grasas y aceites vegetales son
considerados como PCM organicos, muchos de estos tienen mejores propiedades que otros
PCM de esta manera presentan gran estabilidad quimica, un apropiado rango de temperaturas
de fusion, no son toxicos, tienen alto calor latente, no presentan sobreenfriamiento o este es
casi nulo, y baja corrosividad (Rozanna et al., 2005) (Bouciquez, 2006).

Hay que tener en cuenta que los aceites y grasas vegetales tienen su punto de fusion
a temperatura utiles para el almacenamiento de energia térmica, por lo que por sus
caracteristicas podrian utilizar como materiales de cambio de fase en aplicaciones
comerciales, siendo que estos lleguen a ser una mejor alternativa en frente a las sales y
parafinas (Suppes et al., 2003).

Acidos grasos en la pepa de aguacate
Segun del estudio de Bora (2001) en la semilla de aguacate se determinaron los siguientes

acidos grasos (Tabla ##) por medio da una cromatografia de gases, teniendo de esta manera
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los porcentajes mostrados, para los acidos grasos saturados un 32,495%, un 20,712% de los
monoinsaturados y finalmente 46.726% para los polyinsaturados.

Tabla 2.

Acidos grasos encontrados en la pepa de aguacate

; 0 ACi
Acidos Grasos % total de acidos

grasos
Acidos grasos saturados 32.495
Hexandico (C6:0) 0.80040.045
Heptandico (C7:0) 0.29+0.097
Octandico (C8:0) 0.278+0.052
Nonanoico (C9:0) 0.217+0.006
Decanoico (C10:0) Tr
Undecandico (C11:0) Tr
Dodecandico (C12:0) 0.278+0.051
Tridecanoico (C13:0) 0.166+0.011
Tetradecanico (C14:0) 0.537+0.052
Pentadecandico (C15:0) 2.334+0.110
Hexadecanoico (C16:0) 20.847+0.843
Heptadecanoico (C17:0) 1.72540.022
Octadecanoico (C18:0) 1.18540.011
Nonadecandico (C19:0) 0.610+0.341
Eicosandico (C20:0) 0.043+0.020
Docosandico (C22:0) 1.114+0.023
Tetracosanoico (C24:0) 1.685+0.045
Monoinsaturados 20.712
9-tetradecenoic acid (C14:1) 0.251+0.002
10-pentadecenoic acid (C15:1) 0.321+0.159
9-hexadecenoic acid (C16:1) 1.78640.325
10-heptadecanoic acid (C17:1) 0.372+0.083
9-octadecenoic acid (C18:1) 17.410+0.058
11-eicosenoic acid (C20:1) 0.448+0.277
13-docosenoic acid (C22:1) 0.124+0.043
Polyinsaturados 46.726
9,12-octadecadiendico (C18:2) 38.892+0.585
9,12,15-octadecatrienoic acid (C18:3) 6.577+0.028
11,14,17-eicosatrienoic acid (C20:3) 1.257+0.030
proporcion de &cidos Insaturados/Saturados 2.07
proporcion de 144

Polyinsaturados/Saturados

proporcion de aciodos oléicos/linoléicos Oleic/Linoleic 0.45
*Tr- Trazas ( concentracion menor al 0.06% del total de acidos grasos)
(Boraet al., 2001)
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Caracterizacion de Materiales

Caracterizar materiales es establecer caracteristicas de un material en especial, es
decir conocer al material cualitativa y cuantitativamente, desde el estudio de sus diferentes
propiedades sean estas de estructura, fisicas, quimicas, térmicas, entre otras, segin la
aplicabilidad de los materiales (Curia, 2010).

Meétodos de caracterizacion.

Para el caso de estudio se tomardn en cuenta los siguientes métodos de
caracterizacion:

e Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR) (Orozco M.,

Martinez J., Chico A., Acurio K., 2018).
e Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) (Orozco M., Martinez J., Chico A,
Acurio K., 2018). (Solis-fuentes & Duran-de-bazla, 2010).
e Termogravimetria (TGA) (Orozco M., Martinez J., Chico A., Acurio K., 2018),
(Solis-fuentes & Duran-de-bazla, 2010).
Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR).

Este método estudia la relacion entre la radiacion infrarroja y la materia.

Los grupos funcionales en una molécula pueden ser perceptibles con la espectroscopia
infrarroja, con lo cual se identifican facilmente propiedades quimicas comunes en fragmentos
estructurales de estos.

La espectroscopia se fundamenta en el comportamiento que manifiestan las
vibraciones y rotaciones de los enlaces los &tomos al ser irradiados con luz infrarroja, de este
modo cada molécula absorbera radiacion segun su enlace, por lo que puede ser reconocida
(Curia, 2010).

La espectroscopia Infrarroja posibilita identificar varias especies quimicas al poder
determinar la frecuencia de los diferentes grupos funcionales, al mostrar bandas de absorcion
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en el espectro infrarrojo, con la ayuda de la intensidad de las mismas se puede determinar la
concentracion de las diferentes especies, permitiendo de esta forma comparar espectros para
saber si varias muestras tienen la misma composicion.

Entre las ventajas de este método se tiene que, examina muestras en cualquier estado
fisico (liquido, sélido, gaseoso), es rapida y simple al dar resultados inmediatos con una
buena precisién, es una técnica econémica.

Entre sus desventajas es que las muestras deben estar compuestas por enlaces
quimicos, por lo que no se puede utilizar en iones monoatémicos ni en molecular diatémicas,

tiene dificultades al analizar disoluciones acuosas (Faraldos, 2015).
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Figura 8. Representacién de un espectrometro infrarrojo

(Mondragon Cortez, 2015)

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC).
Este método mide la cantidad de calor (desprendido o absorbido) de una sustancia, al
mantenerla a una temperatura constante durante un tiempo determinado, o cuando la

sustancia se enfria o calienta a una velocidad constante, en un determinado intervalo de
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temperaturas (Surifiach, Baro, Bordas, & Clavaguera, 1992).

Los procesos donde existe variacion de entalpia son los mas convenientes para usar
la calorimetria diferencial de barrido, esto gracias a que permite registrar la diferencia en el
cambio de entalpia entre el material de referencia y la muestra en funcién de la temperatura
o del tiempo, cuando los dos se encuentran bajo un régimen de temperaturas controladas.

Como resultado de este método se obtienen curvas donde en las unidades del eje de
ordenadas se representa el flujo de calor por unidad de tiempo. Teniendo en cuenta que los
fendmenos endodérmicos son representados por los picos positivos y los exotérmicos por los

negativos (Faraldos, 2015).

o
7 &

WelT, = T,) W T, =T,

T, — T, —

Figura 9. Esquema de un aparato de DSC

(ALBELLA, CINTAS, MIRANDA, SERRATOSA, 1993)

Termogravimetria (TGA).

Este método ayuda con la medicion de la rapidez y cantidad de cambio en masa de
una muestra en funcién de la temperatura bajo una atmosfera controlada, ademas permite
caracterizar materiales con pérdida o ganancia de peso por su descomposicion,
deshidratacién u oxidacién, obteniendo luego del ensayo datos del cambio de masa en
funcién de la temperatura, tiempo y un termograma que es donde se evidencian las
variaciones de masa presentadas (Villegas, 2012).

El anélisis termogravimétrico puede ser: isotérmico (cambios a temperatura
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constante), cuasi-isotermo (la muestra se calienta o enfria con masa constante y al
estabilizarse la temperatura se producen los cambios), dinamico (la muestra se calienta o
enfria bajo una atmosfera determinada, con rampa de temperatura controlada) (Faraldos,
2015).

La principal caracteristica que se obtiene con esta técnica es la estabilidad térmica es

decir conocer en que rangos de temperatura de calentamiento o enfriamiento las propiedades

del material no varian (Faraldos, 2015).

Dispasitivo
B ! de control
i del horno
Hosmo =" Sensor de Icmpu:mtuﬂh@n
: Ll

Figura 10. Esquema termobalanza.
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Materiales y Métodos

La investigacion sera del tipo descriptiva al dar una caracterizacion al PCM
estudiado con el propoésito de simular su comportamiento en la eficiencia energética para
contenedores de transporte y almacenamiento en frio.

También sera del tipo Experimental puesto que, se sometera al aceite de pepa de
aguacate, a trabajar en el rango de las temperaturas de cambio de fase (variable
independiente) que a la vez son las dptimas utilizadas para transporte y almacenamiento en
frio de productos y observar los efectos producidos mediante la simulacién (variable

dependiente).

Obtencion de Muestras
Para la realizacion de la investigacidn se seleccionard como materia prima la pepa de

aguacate, con el fin de obtener los acidos grasos de su aceite.

Se clasificaran las pepas, unas seran del fruto maduro y otras de frutos tiernos, se
retirard la capa delgada que las recubre y guardaran a 5°C hasta que se vayan a usar para la

analizarlas o realizar la extraccion.

Se pretende realizar la experimentacion a partir de dos tipos principales de muestras

que son:
1. Aceite de pepa de aguacate tierno.
2. Aceite de pepa de aguacate maduro.

Se analizara las muestras segun los porcentajes mostrados en la Tabla 2.
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Tabla 3.

Muestras de aceite segun porcentaje de composicion

Denominacion  Porcentaje aceite con pepas tiernas Porcentaje aceite con pepas maduras

100-T 100 0

100-M 0 100
25 T-75M 25 75
50M-50T 50 50
75T-25M 75 25

Las pepas se deshidrataran en una estufa de aire, se trituraran mediante molino manual
y se extraera con un Soxhlet con hexano hasta el agotamiento. Para la obtencién del aceite
que se encuentre libre de disolvente la micela del proceso anterior sera evaporada en un
rotovapor R-100 marca Buchi hasta obtener el aceite puro, esta purificacion fue realizada
adaptando el método Wesson (Mehlenbacher, 1970; Solis-Fuentes y Durdn de Bazua, 2004;
Solis-Fuentes y Duréan de BazUa, 2010), para posteriormente proceder una purificacion del
aceite y guardarlo bajo congelacion a -5°C en recipientes obscuros, sin luz hasta su posterior

analisis (Solis-fuentes & Duran-de-bazua, 2010).

Métodos

Espectrometria Infrarroja (FTIR)

Para la Espectrometria se realiza un analisis de forma directa ya que son muestra
liquidas, por lo que las diferentes muestras de aceite se analizaron en el espectrometro
marca Jasco, model FT/IR 4200 mediante la técnica de muestreo por Reflectancia Total
Atenuada en el rango de Mediano Infrarrojo: 400-4000 cm™ , para proceder al ensayo se
coloca una a dos gotas de las muestras de aceite en una celdilla con ventanas de un

material transparente infrarrojo, es decir entre dos placas de KBr o NABr vy se inicia el
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analisis en el equipo, obteniendo de esta manera un espectro con una resolucion de 4 cm™,
con aproximadamente 3500 puntos y 60 segundos de tiempo de integracion (Castorena-
Garcia, Rojas-Lopez, 2011), una vez conseguidos los datos se retiran los picos
correspondientes al agua (H20) y al oxigeno (O), al obtener la gréfica final se
compararon con tablas y gréficos de FTIR para conocer los grupos funcionales obtenidos,
ya que al momento el equipo no tiene una actualizacién de software para asignar

automaticamente estos resultados.
Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

Para la realizacién de la DSC, se utilizé un calorimetro TA Instruments DSC Q2000, el
cual es capaz de realizar una caracterizacion térmica con una sensibilidad menor a 0,2
MW. El intervalo de funcionamiento del calorimetro va desde los -89° a 400°C, se lo
realiza en camara hermética con proteccion de gas, en este caso se utiliza el nitrogeno
como purga con flujo de 20 mL/min, por otra parte, se pesan las diferentes muestras en la
balanza analitica Shimadzu, cuyo peso debe ir de entre 5y 10 mg en cépsulas de aluminio

las cuales son selladas herméticamente.

Con el propdsito de borrar cualquier historial térmico las muestras se equilibran a 90°C

manteniéndolas isotermas por 10 minutos.

A continuacion, se enfrian hasta -80°C con una rampa de 5°C/min. Finalmente se
calentaron con la misma rampa hasta los 90°C, se debe entonces registrar el perfil y
entalpia de cristalizacion, las temperaturas de inicio y final de cambio de fase, es asi que
mediante los termogramas obtenidos se podran determinar las entalpias, los rangos de

fusion y cristalizacién de las muestras (Solis-fuentes & Duran-de-bazla, 2010).
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Termogravimetria (TGA).

El analisis termogravimétrico, fue hecho con un equipo de marca Shimadzu modelo
TGADS0, con un rango de temperatura de medicion que va desde la temperatura ambiente

hasta los 1000°C.

Las muestras se analizaron en crisol de platino con una masa referencial de entre 3y 7
mg registrando los cambios de masa a partir de la temperatura ambiente en el momento
del ensayo hasta los 1000°C, bajo dos tipos de atmosferas, una inerte de nitrogeno y otra
de aire respectivamente con un flujo de 30 ml/min, realizado a una velocidad de

calentamiento constante de 10°C/min.

Simulacion Computacional

El modelamiento y simulacion térmica se llevo a cabo en el software 3-D SolidWorks,

con ayuda de su paquete SolidWorks Simulation.

Previamente se deben definir las condiciones para dicha simulacién en este caso:

La simulacion se realizara en estado transitorio para conocer el tiempo en que la
temperatura interior puede seguir siendo Optima para la transportacion y/o

almacenamiento, haciendo una comparacién con y sin el uso del PCM estudiado

Para la simulacion en este programa se tiene la opcion de automatico para el uso de un
solver la cual viene predeterminada para estudios térmicos, el porcentaje de convergencia
que presenta el mismo es del 0.1% con un factor de subrelajacion automatico, el cual es

un valor predeterminado calculado por el programa.

En la Tabla 4 se presentan los datos iniciales con los que se realizara la simulacion.
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Tabla 4.

Datos de iniciales para simulacién

Elemento Temperatura
Inicial
Caja isotérmica -14° C
Caja con PCM -27°C
Temperatura ambiente 25°C

La Tabla 5 mostrada a continuacion presenta los datos relacionados al contenedor sobre
el cual se realizara la simulacion, el material elegido de la caja isoterma (incluida la placa
de soporte del PCM) es el polipropileno expandido de baja densidad (PPE), que segln la
Asociacion Nacional de Poliestireno Expandido de Madrid ANAPE posee un bajo
impacto medioambiental al ser 100% reciclable, de bajo costo energético en su proceso de
fabricacion, es un material inocuo lo cual hace que no se perjudicial para la salud, tiene
buena resistencia al envejecimiento, versatilidad y facilidad de conformado,
amortiguacion de impactos, resistencia quimica, resistencia a la humedad, ademas de ser

ligero y no actuar como soporte de cultivo de hongos y bacterias.

Tabla 5.

Caracteristicas Caja Isoterma

Caracteristica Descripcion
: olipropileno extendido
Material F<)je bpajapdensidad (PPE)
Densidad 40 kg/m3
Conductividad térmica 0.038 W/m °K
Medidas Exteriores 390x330x265 mm
Medidas Interiores 330x270x117 mm
Peso +3.01 kg

La Tabla 6 muestra las caracteristicas de la caja contenedora del material de cambio de

fase, cuyo material escogido es el polietileno de alta densidad por sus caracteristica entre
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las cuales se puede mencionar su excelente reistencia térmica y quimica, resistencia al
impacto, su procesabilidad, la flexibilidad que posee, aln a bajas temperaturas, ligereza,

reistencia maxima de trabajo de 60°, ademas de su reciclabilidad.

Tabla 6.

Caracteristicas Caja Contenedora PCM

Caracteristica Descripcion
polietileno de alta

Material densidad (PEHD)
Densidad 0,95 g/cm3 0 950
kg/m3
Conductividad térmica 0,43 W/m°K
Capacidad calorica 1900 J/kg°K
Medidas 325x265x30x1 mm

Enla Tabla 7, se pueden observar las caracteristicas del PCM a utilizarse para la

simulacion.

Tabla 7.

Caracteristicas del PCM

Caracteristica Descripcion
. aceite pepa aguacate
Material (100M)
Densidad 0.86875 g/ml 0 686.75
kg/m3
Conductividad térmica 0.014 W/m°K
Capacidad calorica 3589.76 J/kg°K

Para la realizacion de la simulacion se realizan los siguientes pasos:

Modelamiento 3D del contenedor de transporte y/o almacenamiento.
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f TAPA CONTEN EDDR———______h

AIRE INTERIOR

CAJA CONTEMEDORA PCM

PCM [P. AGLIACATE]

PLACA SOPORTE PCI

AIRE INTERIDH-ﬁ______k_

CONTEMEDOR

Figura 11. Esquema caja isotérmica con PCM y sin PCM

Crear un nuevo estudio térmico

2> SOLIDWORKS Arcnivo  taic

Q
Nuevo estudio

| ¢ |
& Nuevo estudio

2P Acecnr de cimilarinnac

Figura 12. Creacion de nuevo estudio en Solidworks
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Estudio ¥ @
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Estudie la distnibucion de temperatura y €l flujo de calor
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Nombre -
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Simulacién general Y

Percepcion del disefo v

Simulacion avanzada A

E Térmico

[Jutikzar simplificacién 20
Q& Pandeo

Fas [

Figura 13. Creacion estudio térmico

En este caso seran dos estudios con placa PCM vy sin placa PCM.

Se procede a definir el material de las piezas, siendo que existen materiales
precargados en la libreria de SOLIDWORKS, para los que no estuviesen en la base de
datos, este software da la opcidn de crear el material y definir por parte del usuario sus

propiedades.

7-
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v ¥ ACEE-1 (-[SWAcsite Pepa de
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Figura 14. Definicidon de materiales
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Para el caso de la simulacion térmica las propiedades de los materiales que se requieren
son las marcadas en rojo (densidad, conductividad térmica) al ser estas las que necesita

internamente el programa para poder realizar los calculos matematicos.

Material X | CONTENEDOR FRiO10L* @ Buscar enlaayuda de SOUDWORKS 0 -] & 2 -~ _ & X

> [iT) soaworks DIN Materials Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos deapll ¢ |* | jorme
> solidworks materials Propiedades de material uir imagen para informe
= No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada, Para editar un

D (7] SR A atena, contla pHnATo s Uns Bibatecs ersonalac.
EIR% Materiales personalizados
4 > Plastico Tipo de modelo: |Isotrapico elastico lineal | []Guardartipo de modelo enlat ftien

i o =) .

| | o CONTENEDOR FRIO 10 L Unidades: 51 N/m*2 (Pa) v & 0-e -]

8= Aceite Pepa de Aguacate Categaria CONTENEDOR FRIO 10 L
= POLIPROPILENO EXPANDIDO )
Nombre: Aceite Pepa de Aguacate

Criterio de fallos |1en i de von Mises max, v

Deseripcion: ‘ Aceite Pepa de Aguacate ‘
ongen: | \
Propiedad valor Unidades
MG dulo eastico 7500000000 fmn2
Coeficiente de Poisson D
Médulo cortante 318900000 Nmn2
Densidad de masa 86875 ka/m*3
Limite de traccian rm2
Uimite de compresién Nim*2
Limite elastico rm2
Coeficiente de expansion térmica ®
Conductividad termica 0074 Wim K

sl

Abiir Cerar | [Guardar| [Config..| | Ayuda
TemT
Temperatura

HE Conveccion-1 (5 W/(m*2.K):)
L Temperatura-4 (2 Celsius)
- @ A mana
= [H Controles de malla
@@ control-1 Y
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- A& Resultados 7 ]
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[TITT7 17 Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento 1 | fCon Placa Eutéctica [ iy Sin Placa Eutéctica |
SOLIDWORKS Premium 2019 SP.0 Insuficientemente definida__Editando Ensamblaje - [

AR N = N

Figura 15. Definicién de propiedades en nuevos materiales

Se procede a agregar las cargas térmicas segun correspondan

|'i:g5l Cargas —— |
@ A M ﬂ Temperatura...
- @ Co ﬁ Conveccion...

@: E Flujo de calor...

3 Tr é Potencia calorfica...
@ A Re I\l,f Radiacisn...
R

Opciones...

Figura 16. Definicién de cargas térmicas

Se seleccionan las superficies de cada carga y se colocan los datos solicitados por el

tipo de carga.
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e
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Editar, Ver

Figura 17. Asignacion de cargas térmicas en superficies

Se procede a realizar e mallado del modelo, dando clic derecho en la opcion “Malla” y

seleccionando “Crear malla”.

3 %{_)'nnnn'ﬂ:nnnn DLACA o1 (T A

@ A % Asesor de mallas...
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»
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-
@ Efé) Mosgtrar malla
Qcultar los simbolos de Control de malla total
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Q.ﬂ Car m Copiar
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Figura 18. Creacion de malla
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Figura 19. Mallado de la simulacion.

Se procede a ejecutar el estudio.

Ejecutar este | Asesor de ]
Compari

estudio resultados resultad:
mento— == 1 . _— |

Ejecutar este estudio =

Inicia el solver para el estudio activo. i

—hl

Figura 20. Boton comando ejecucidn del estudio

El programa crea automaticamente las propiedades del estudio a partir de los datos

ingresados, como puede observase en la tabla 8.
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Tabla 8.

Propiedades del Estudio

NOMBRE DEL ESTUDIO

CONTENEDOR CON
PCM

CONTENEDOR SIN
PCM

Tipo de andlisis

Tipo de malla
Tipo de solver
Tipo de solucion
Tiempo total
Incremento de tiempo

¢ Se definid la resistencia de
contacto?

Teérmico(Transitorio)

Malla solida

Automatico

Transitorio
25.200 Segundos

900 Segundos

Si

Termico(Transitorio)

Malla solida

Automatico

Transitorio
25.200 Segundos

900 Segundos

Si
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Resultados

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos en los analisis de laboratorios como
son la calorimetria diferencial de barrido, la espectroscopia infrarroja y la termogravimetria,
para de esta forma poder caracterizar el material y de esta manera realizar la simulacién
computacional de la cual se obtendra como resultado el comportamiento térmico virtual del
uso del PCM estudiado.

Anélisis DSC

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el anélisis de la calorimetria
diferencial de barrido que nos daran a conocer especialmente la temperaturas de cambio
de fase y la entalpia total con las que contaran las muestras para que de esta forma el

material ensayado quede caracterizado con respecto a su energia térmica

Bajo el ensayo de calorimetria diferencial de barrido (DSC) se han obtenido las
curvas tanto de cristalizacion como de fusion del aceite de pepa de aguacate, para lo cual se
realizara un analisis individual por cada curva, de esta manera en la Figura 21, 22, 23, 24 y
25, en lo que respecta a la curva de cristalizacion, se puede ver la presencia de un gran pico
exotérmico a los -47,08°C para 100T , -47,43°C para 75T y 25 M, -47,89 °C para 50T-50M,
-47,66°C para 25T-75M y finalmente -47,67°C para 100M, de la misma manera para la
curva de fusion de las diferentes muestras se observan dos picos endotérmico de esta forma
para 100T: -0,58°C y 10,82°C, para 75T-25M: -1,47°C y 10,33°C, para 50T-50M: -2,16°C y

9,64°C, para 25T y 75M: -3,11°C y 9,57°C terminando para 100M: -4,10°C y 9,4°C.
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Figura 21. Curvas de cambio de fase muestra 100T
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Figura 22. Curvas de cambio de fase muestra 75T-25M
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Figura 23. Curvas de cambio de fase muestra 50T-50M

0.6

-47.668°C

0.4 A

0.2

0.0 4

Heat Flow (W/g)

-0.2

0.4

-06 ; ; . | - : - : : : : - :
-100 -50 0 50 100

Exo Up Temperature (°C)

Figura 24. Curvas de cambio de fase muestra 25T-75M
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Figura 25. Curvas de cambio de fase muestra 100M

El dato principal que se obtiene de estas curvas es la entalpia de cristalizacion y de

fusion respectivamente la cual es el area bajo la curva, en la Tabla 9 se visualizaran los

resultados del DSC y en las Tabla 10 y 11., un condensado de los datos finales obtenidos por

el ensayo de DSC para todas las muestras.
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Tabla 9.

Datos obtenidos de la calorimetria diferencial de barrido del aceite de pepa de aguacate

Trans. 1 Trans. 1 Trans. 2 Trans. 2 Trans. 3 Trans. 3 Trans. 4 Trans. 4 Trans. 5 Trans. 5 Trans. 6 Trans. 6 Trans. 7 Trans. 7
Muestra (TI, TM, TF) (Entalpia) (TI, TM, TF) (Entalpia) (TI, TM, TF) (Entalpia) (TI, TM,TF) (Entalpia) (TI, TM,TF) (Entalpia) (TIl, TM, TF) (Entalpia) (TI, TM, TF) (Entalpia)

(°C) (J/9) (°C) (/9) (°C) (/9) (°C) (/9) (°C) (J/9) (°C) (/9) (°C) (/9)
-22.29 3817 5452 117,93 5,69 3.76 14,67

100T 4,22 15,94 31,33 1,38 47,08 16,08 119,44 0.4 1341 5,00 -0,58 17,08 10,82 19,36
3,75 25,8 42,59 22,23 117,93 5,69 376
21,35 -39,36 54,52 -18,49 6,65 3,03 14,2

;gIA 4,16 15,26 31,21 16 47,43 15,83 119,92 0,64 413,67 5,48 1,47 19,61 10,33 22,65
3,67 -25,29 43,06 227 -18.49 -6,4 3,03
419,69 39,83 54,05 118,89 76 1,92 13,02

oo 4,08 12,47 -31,66 178 47,89 17,66 -20,34 0,68 14,62 481 -2,16 19,36 9,64 29,12
3,37 26,1 4324 23,15 -18,89 -6,86 1,92
-22,06 -39.36 54,05 119,82 7,77 118 13,49

s 7,73 9.33 31,28 1,32 47,66 15,24 21,85 0,84 -16,64 5,08 3,11 14,64 9,57 25,85
3,58 -26,24 4323 -23,99 419,82 7,77 118
-23.24 35,36 54,5 15,1 9,02 -0,97 14,44

100M 7,67 11,01 27,76 0,51 47,67 17,02 22,16 1,09 15,1 5,03 41 16,03 9.4 30,78
3,64 27,51 4331 25,36 -20,17 7,75 0,13

Trans: Transicion, TI: Temperatura inicial de transicion, TM: Temperatura maxima de transicion, TF: Temperatura final de transicion



CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA Y COMPORTAMIENTO TERMICO DEL ACEITE DE PEPA DE AGUACATE COMO MATERIAL DE
CAMBIO DE FASE (PCM) PARA MEJORA DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA ALMACENAMIENTO EN FRIO

Tabla 10.

Datos finales obtenidos de la Calorimetria Diferencial de Barrido de la curva de cristalizacion

Ini(_:i(_), Fir?a_ll Pico 1 Entalpia
Muestra trancision  trancision °C) Total
°C) °C) (J/9)
100T -3,75 -54,52 -47,08 334
75T-25M -3,67 -54,52 -47,43 32,69
50T-50M -3,37 -54,05 -47,89 31,91
25T-75M -3,58 -54,05 -47,66 25,89
100M -3,64 -54,52 -47,67 29,44

Tabla 11.

Datos finales obtenidos de la Calorimetria Diferencial de Barrido de la curva de fusién

Ini(_:ipl Fir}a.l, Pico 1 Pico 2 Entalpia
Muestra trancision  trancision (°C) (°C) Total
°C) °C) (J/9)
100T -22,23 14,67 -0,58 10,82 41,93
75T-25M -22,7 14,2 -1,47 10,33 48,38
50T-50M -23,15 13,02 -2,16 9,64 53,97
25T-75M -23,99 13,49 -3,11 9,57 46,41
100M -25,36 14,44 -4,1 9,4 52,93

Como se aprecia en la Tabla 11, el calor latente de fusion y la temperatura de los
PCM para las diferentes composiciones de muestra no presentan una variacion notable,
igualmente, los picos que se presentan lo hacen a temperaturas cercanas, las composiciones
donde se presentan mayor calor latente son 53.97 J/g y 52.93 J/g para 50T-50M y 100M

respectivamente.

Para los datos ingresados en la simulacion se ha tomado en cuenta la muestra 100M al
ser la mas facil de conseguir por la obtencién de las pepas maduras y dar la segunda mejor
entalpia de cambio de fase, estos datos se han obtenido en promedio desde los -27°C hasta la

terminacion del cambio de fase por fusion.
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Andlisis FTIR

Los resultados expuestos para el analisis FTIR mostraran los principales grupos
funcionales y por lo tanto la estabilidad quimica de las muestras, y de esta manera

tipificar la clase de sustancia analizada.

En la Figura 26 se indican los espectros FTIR de las diferentes composiciones de los
aceites de pepa de aguacate, en las cuales se observan que se encuentran en ellas bandas
comunes asociadas principalmente a los lipidos ya que los picos principales son angostos
e intensos, con esto se confirma que se trata de aceites, al verse que este tipo de picos se

relacionan con esta clase de muestras (Mondragon Cortez, 2015).

En todas las graficas se han retirado los espectros correspondientes al Agua (H20) vy al

oxigeno (Oz), para un mejor analisis.
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Figura 26. Espectro FTIR de las diferentes composiciones del aceite de pepa de aguacate.
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En la Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16 se muestran las frecuencias,
intensidad, grupo funcional y modo vibracional del espectro FTIR correspondientemente
al aceite de pepa de aguacate 100T, 25T-75M, 50T-50M, 75T-25M, 100M, igualmente en
las figuras 27,28,29, 30 y 31 se presentan por separado los espectros para cada una de las
muestras, las asignaciones se han realizado en base a la experiencia de varios autores es
asi que la interpretacion de las bandas se realizan segin Castorena-Garcia, Rojas-Lopez
(2011), Guillén & Cabo (1998), Mondragén Cortez (2015), Rohman & Man (2010) y

Rojo Callejas (2000).
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Tabla 12.

Frecuencias, intensidad y asignacién del espectro FTIR para la muestra 100T

Frecuencia FTIR

Intensidad Grupo Funcional Modo Vibracional
(cm-1)
2921,63 57,78 CH, Extension, asimétrico
2852,20 50,09 CH; Extension, simétrico
2373,94 24,39 CHs Extension, asimétrico
2346,94 24,97 CH; Extension, simétrico
2309,34 27,48 CHs Extension, asimétrico
1744,30 100,00 C=0 Extensién , carbonil ester
1646,91 13,69 c=C Extensidn, (cis), insaturacion
154277 19,37 Amida 1, N-H Flexién
1458,89 33,56 CH, Flexion deformacion tijera
1339,32 25,37 CHs Flexion, simétrico
1317,14 24,40 Amida 11, C-N/N-H (C-N)extension ,(N-H) flexion en el plano
1162,87 65,70 CH; Extension, flexion
1097,30 30,35 C-O0 Simétrico, extensién
985,45 26,50 HC=CH Flexion fuera del plano, (trans)
944,95 28,04 HC=CH Flexién fuera del plano, (cis)
839,85 25,96 (CH2)n Flexién afuera

Nota, (cis):grupos funcionales al mismo lado de la cadena de carbono; (trans): grupos funcionales en lado
opuesto de la cadena de carbono.
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Tabla 13.

Frecuencias, intensidad y asignacién del espectro FTIR para la muestra 75T-25M

Flfl'rfF(Q:u(irr]T?-Ii) Intensidad Grupo Funcional Modo Vibracional
2921,63 62,84 CH> Extension, asimétrico
2853,17 43,86 CH: Extensién, simétrico
237491 13,81 CHs Extension, asimétrico
2345,98 14,01 CHs Extension, simétrico
2314,16 13,81 CHs Extension, asimétrico
1745,26 100,00 C=0 Extensién , carbonil ester
1639,20 3,35 Cc=C Extensidn, (cis), insaturacion
1543,74 12,21 Amida I, N-H Flexién
1458,89 21,59 CH> Flexion deformacion tijera
1339,32 18,46 CHs Flexion, simétrico
1156,12 70,66 C-O0 Extension
1098,26 33,32 C-O Extensién, simétrico
966,16 23,08 HC=CH Flexion fuera del plano, (trans)
852,38 21,37 (CH2)n Flexion afuera

Nota, (cis):grupos funcionales al mismo lado de la cadena de carbono; (trans): grupos funcionales en lado
opuesto de la cadena de carbono.
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Figura 29. Espectro FTIR para la composicion 50T-50M.
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Tabla 14.

Frecuencias, intensidad y asignacién del espectro FTIR para la muestra 50T-50M

Frecuencia FTIR

Intensidad ~ Grupo Funcional Modo Vibracional
(cm-1)
292452 48,10 CH> Extension, asimétrico
2854,13 46,64 CH; Extensién, simétrico
2373,94 40,76 CH> Extension, asimétrico
2318,98 36,57 CH; Extensién, simétrico
1745,26 100,00 Cc=0 Extension , carbonil ester
1646,91 18,47 c=C Extensidn, (cis), insaturacion
1543,74 24,86 Amida Il, N-H Flexion
1458,89 28,70 CH; Flexién deformacion tijera
1162,87 58,25 C-0, CH> Extension, flexion
970,02 23,93 HC=CH Flexién fuera del plano, (trans)
887,09 24,05 (CH2)n Flexion afuera

Nota, (cis):grupos funcionales al mismo lado de la cadena de carbono; (trans): grupos funcionales en lado
opuesto de la cadena de carbono.
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Figura 30. Espectro FTIR para la composicion 25T-75M.

52



CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA Y COMPORTAMIENTO TERMICO DEL ACEITE DE PEPA DE AGUACATE COMO MATERIAL DE

CAMBIO DE FASE (PCM) PARA MEJORA DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA ALMACENAMIENTO EN FRIO

Tabla 15.

Frecuencias, intensidad y asignacién del espectro FTIR para la muestra 25T-75M

Frecuencia FTIR

Intensidad Grupo Funcional Modo Vibracional
(cm-1)
292452 34,11 CH> Extension, asimétrico
2855,10 43,44 CH; Extension, simétrico
2363,34 59,70 CH> Extension, asimétrico
2344,05 48,14 CH; Extension, simétrico
2307,41 47 57 CH> Extension, asimétrico
1746,23 100,00 C=0 Extension , carbonil ester
1688,37 42 91 Amida I, C=0 Extension
1622,80 48,85 Amida |, C=0 Extension
154374 50,59 Amida 1l N-Hic-N (N-H) Tlexion en el plano/(C-N)
extension
1361,50 37,19 CHs Flexion, simétrico
1170,58 54,05 CH> Extension, flexién
983,52 24,97 (CH2)n Flexion afuera
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Tabla 16.

Frecuencias, intensidad y asignacién del espectro FTIR para la muestra 100M

Frecuencia

FTIR (cm-1) Intensidad Grupo Funcional Modo Vibracional
294188 20,31 CHs Extension, asimétrico
237491 100 CH; Extensién, asimétrico
2350,80 67,43 CH, Extension, simétrico
2318,98 94,96 CH; Extensién, simétrico
1714,41 70,60 C=0 (Acido) extension
1193,72 36,50 CH; Extension, flexion
1128,15 28,35 C-0 Extension
949,77 45,94 (CH2)n Flexién afuera

Haciendo una revision de las bandas en general entre los 2942 cm-1 a los 2306 cm-1,
estan asignadas a las extensiones CH3 y CH2, hay que tener en cuenta ademas de que se
tiene una banda caracteristica alrededor de los 1746 a 1744 cm-1, con una intensidad de
100, representando en este caso a un éster carbonilo perteneciente a los triglicéridos o
fosfolipidos (Castorena-Garcia, Rojas-LAopez, 2011), pero teniendo en cuenta que en la
muestra 100M esta banda no aparece, por otra parte, pero en el caso de esta hay la

presencia de un &cido en la banda de 1714,41 con una intensidad fuerte.

Ademas se puede observar una banda con una intensidad pequefia entre los 1646 a los
1638 cm-1 donde se podria apreciar una insaturacion, pero solamente en las
muestras100T, 75T-25M, 50T-50M, entre las bandas 1622 y 1522 cm-1 se observa los
grupos de aminas, entre los 1458 y 1162 cm-1 se tienen las flexiones CH2 y CH3,
correspondientes al grupo metileno, en las bandas comprendidas entre 1156 y1162 cm-1,
se aprecia la extensién C-O correspondiente al grupo éster de los triglicéridos, a partir de

los 935 cm-1, se observan los grupos HC=CH con flexiones fuera del plano.
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Al observar todos los pocos principales, se tiene que son intensos y angostos, con lo

que se puede indicar que se trata de un aceite 100% puro, ya que los picos se relacionan

con los tipicos de muestras oleaginosas.

Andlisis TGA

A continuacion se presentaran los resultados de la termogravimetria de las diferentes

muestras para de esta manera indicar la estabilidad térmica del material ensayado, es decir

a partir de que temperatura empieza la degradacion de las mismas.

En la figuras 32, 33, 34, 35y 36 se encuentran las curvas termogravimétricas para los

diferentes porcentajes de composicion del aceite, al lado izquierdo de cada gréafica se

presenta la curva con atmosfera inerte de nitrégeno, donde solamente se presenta el efecto

de la temperatura sobre la muestra, y al lado derecho estara la curva de analisis con aire,

para mostrar el efecto tanto de la temperatura como del oxigeno presente en el aire, para

de esta forma presentar su degradacion mediante la oxidacion.
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Figura 32. Curvas Termogravimétricas 100T en atmdsfera de N2 y aire a 10°C/min.
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Figura 33. Curvas Termogravimétricas 75T-25M en atmosfera de N2 y aire a 10°C/min.
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Figura 34. Curvas Termogravimétricas 50T-50M en atmosfera de N2 y aire a 10°C/min.
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Figura 35. Curvas Termogravimétricas 25T-75M en atmosfera de N2 y aire a 10°C/min.
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Figura 36. Curvas Termogravimétricas 100M en atmésfera de N2 y aire a 10°C/min.

En la Tabla 17. Se detallan los datos obtenidos de las curvas termogravimétricas, es asi
que se puede observar diferencias que se pueden dar por la variacion de reacciones que
ocurren en el calentamiento con diferentes atmosferas, siendo asi que la temperatura
degradacion con atmdsfera de aire es menor a la del nitrégeno, esto dado que la
presencia del oxigeno y asi mismo hace que la temperatura de degradacion final sea
mayor, ademas de que la velocidad de pérdida de peso es més rapida con la de nitrogeno,
gracias a que la volatilidad del aceite se compensa con la absorcion del oxigeno presente

en el aire.

Tabla 17.

Datos obtenidos del analisis termogravimétrico del aceite de pepa de aguacate.

TEMP INICIAL ~ TEMP FINAL  MASA INICIAL PERDIDADE  PORCENTAJE DE

MUESTRA  ATMOSFERA ¢C) ¢C) (mg) MASA PERDIDA
(mg) (%)
Nitrégeno 303,93 447,48 6,687 -6,442 96,336
100T
Aire 232,23 518,5 5,453 5,392 98,881
Nitrégeno 2289 428,15 3,376 -3,170 93,898
75T-25M
Aire 206,1 555,99 3,617 -3,447 95,300
Nitrégeno 301,03 430,96 3,129 -3,014 96,325
50T-50M
Aire 209,46 574,08 3,636 -3,575 98,322
Nitrégeno 250,37 552,2 5,838 5,701 97,653
25T-75M
Aire 215,09 571,72 5,67 5,551 97,901
Nitrégeno 308,52 441,43 4,505 -4,367 96,937
100M
Aire 240,21 545,3 5,416 5,442 98,658
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De las pruebas termogravimétricas se puede determinar que los PCM no presentan
degradacién cuando se exponen a bajas temperaturas, ademas de que la pérdida de masa
desde la temperatura ambiental hasta los 100°C es mucho menor al 2%.

Puede verse que con una atmosfera inerte controlada la degradacion térmica con la muestra
75T-25M empieza a la menor temperatura con 228.9 °C mientras que, para la muestra
100M se inicia a 308.52°C, y el mayor rango de temperatura se presenta con la muestra de
25T-75M con una diferencia de 301.83°C, asi mismo para la atmdsfera de aire se tiene que
con la muestra 75T-25M se tiene el inicio de degradacion menor es decir alos 206.1 °C y el
mayor con la muestra 100M a los 240.21 °C, y el rango mayor se da en la muestra 50T-50M
con 364.62 °C.

Para todos los casos analizados por el TGA se evidencia que el cambio de fase se da muy
por debajo los 100°C, por lo que las muestras analizadas se consideran térmicamente
estables y por lo tanto pueden ser utilizadas como sistemas de almacenamiento de energia.

Simulacién computacional

En esta seccion se presentaran los resultados de la simulacion realizada con el
programa Solidworks, los resultados son la comparacion entre el uso y no de una caja
portadora del PCM en una caja isoterma de 10 L, para conocer la diferencia de temperaturas

en el aire interior a través del tiempo.

En la tabla 18. Se presentan los resultados del mallado que el programa seleccion6

automaticamente.
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Tabla 18.

Informacién de malla

MALLADO SIN PCM CON PCM
Tipo de malla Malla solida Malla solida
. ) Malla basada en Malla basada en
Mallador utilizado:
curvatura curvatura
Puntos jacobianos 29 Puntos 29 Puntos
Tamafo maximo de elemento 19,4051 mm 19,4051 mm
Tamafo minimo del elemento 6,46829 mm 6,46829 mm
Elementos Elementos
Trazado de calidad de malla cuadraticos de alto cuadraticos de alto
orden orden
Nudmero total de nodos 76930 87118
Numero total de elementos 46707 51581
Cociente maximo de aspecto 78,901 23,337
0 )
Y% de elementos cuyo cociente de 99,6 92.2
aspecto es < 3
% de elementos cuyo cociente de
0 7.42
aspecto es > 10
% de elementos distorsionados
. 0 0
(Jacobiana)
Tiempo para completar la malla 0:00:08 0:00:16

(hh;mm;ss):

En la figura 37 y figura 38 se pueden apreciar los resultados térmicos arrojados por el

programa de simulacion para la caja isoterma sin PCM y con PCM respectivamente, donde se

muestran las diferentes temperaturas segun la escala cromatica que se encuentra en cada

figura.
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Nombre del mo delo:CONTENED OR FRIO 10L - SIN PCM
Nombre de estudio:C ONTENEDOR SIN PCME Pred eterminado-)
Tipo de resulttado: T érmico T érmicol

Paso de tiempo: 28 tiempo: 25,200 Segundos

Temp (Celsius)
25
B
L 163

=2

_ 767

L 333
-
R 533
L 967

L 14

-18,3

227

-27
Eintervalo: 28EX)

A

Figura 37. Resultados térmicos de la caja isoterma sin la presencia de PCM al cabo de 7 horas

Nombre del modelo:C ONTENEDOR FRIO 10 1-CON PCM
Nombre de estudio:CONTENEDOR CON PCM(-Pre determinado-)
Tipo de resultado: T érmico Térmicot

Paso de tiempo: 28 tiempo: 25.200 Segundos

Temp (Celsius)

249

. b

EC1ES

. 138

.

195
Eintervalo: 28 E=)

Figura 38. Resultados térmicos de la caja isoterma con la presencia de PCM al cabo de 7 horas
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Para entender la Figura 39, donde se ha procedido a levantar un plano cromético por
temperaturas relevantes, se ha realizado la Tabla 19, donde se indican la temperatura maxima

y minima encontrada en los elementos principales de la caja con PCM a las 7 horas de

simulacion.

Mombre del modela:CONTEMEDOR FRIO 10 L-CON POM P LEAE i - |

Nombre de estudie;CONTENEDOR CON PCMEPredeterminade ¢ BEEF O-E oM D
Tipo de resultada: Térmico Témica

Faso de tiempo: 28 tiempo: 25.200 Segundos

Temp (Celsius)

24,9

4’. Az

135
D intervalo: 28 (5]

)

A

Figura 39. Valores de temperatura en la caja isoterma con la presencia de PCM al cabo de 7 horas

Tabla 19.

Temperaturas en elementos de la caja con PCM @7HORAS

TEMPERATURA TEMPERATURA
ELEMENTO MAXIMA(°C)  MINIMA (°C)

CONTENEDOR 24.9 10,7
AIRE
INTERIOR -11 -12.6
SOPORTE DE
AN 24.9 141
PCM 143 195
TAPA 24.9 10
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Para una mejor comprension del comportamiento de los elementos en la caja con PCM, se ha
tomado un nodo de cada uno, siendo asi que en la Figura 40 se puede apreciar la ubicacion
del nodo y el valor de la temperatura para el tiempo de simulacién y estos valores se han
plasmado en la Tabla 20, asi mismo en la Figura 41 se ha trazado las curvas de

comportamiento de la temperatura vs el tiempo de cada uno de estos nodos.

Moda; 33200
Ubicacion de ¥, ¥, &
=l
“alar -9.65  Celsius Nodo: 1280
Ubicacidn de X, ¥, Z:[ 210, 1,1de+03, -173 mm
“alar: 146 Celsius
A
Maodao: 19345

Ubicacidn de X, ¥, £:| 60,3, 821, -259 mm

“Walor: -914  Celsius

Modao: AQ758

Ubicacion de ¥, ¥, £| 216, 500, -63,7 mm

“alar -12,6  Celsius

Moda; 63640

| | Modao: 76193
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[174, 30, -249 mm &

o Ubicacion de ¥, ¥, 2| 244, 103, -3, 47e-14 mm
“alar =905 Celsius

“alar: 245 Celsius

Figura 40. Ubicacion de nodos para control de temperatura caja con PCM
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Tabla 20.

Temperatura en nodos caja con PCM

NODO UBICACION TEMPERATURA TEMPERATURA

INICIAL (°C)  @7HORAS (°C)
CONTENEDOR
76193 N TERNO -14 24.8
CONTENEDOR
68640 INTERNO -14 -9.08
AIRE
49798 INTERIOR -14 12,6
SOPORTE DE
19348 SLACA -14 -9.14
1280 PCM -23 -14.6
TAPA
33200 INTERIOR -14 -9.68

9.00+02 576+03 106+04 155:04 203:04 25204

Tiempo (segundos)

—+«—  Nodo 45798

248
9.00+02

576+03  106+04  155:04 203+04

Tiempo (segundos)

—+«—  Nodo 76133

252:04

-10.60
9,00:02 576+03 106+04 155:04 203:04 252+04

Tiempa (segundos)

—+—  Nodo 68640

Figura 41. Temperatura vs tiempo de nodos seleccionados por elemento, caja con PCM

Como resultado de la simulacién se puede apreciar también en la figura 42 la grafica de

gradiente de Temperatura en forma vectorial para conocer como se distribuye la temperatura

(°C/cm) en los componentes de la caja.
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Gradh [C/om])

0.000355
Eintervalo: 28 E=)

Figura 42. Gradiente de temperatura (°C/cm), caja con PCM

En la Tabla 21, se han resumido los valores importantes de los gradientes de temperatura en

los diferentes elementos de la simulacion.
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Tabla 21.

Gradiente de Temperatura en la caja con PCM

GRADIENTE TEMPERATURA (°C/cm)

ELEMENTO
MAXIMO MINIMO
AIRE 0.588 4.05E-02
CONTENEDOR 20.4 3.98E-04
SOPORTE DE
PLACA 31 5.94E-04
TAPA 31.2 6.33E-04
PCM 6.23 6.84E-04

La figura 43 muestra el flujo de calor a través de los elementos de la simulacion.

HFIUxN (W/m#2)
119

N-

. %,9

_ 396

_ 297
198
I 99

0,000957
Eintervalo: 28 EX)

Figura 43. Flujo de calor (W/m2), caja con PCM
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En la Tabla 22, se lista el flujo de calor maximo y minimo correspondiente en los

elementos de la simulacién al cabo de x horas de simulacién.

Tabla 22.

Flujo de calor en la caja con PCM

FLUJO DE CALOR (W/m2)

ELEMENTO
MAXIMO MINIMO
AIRE 1.59 1.09E-01
CONTENEDOR 775 1.51E-03
SOPORTE DE
PLACA 118 2.26E-03
TAPA 119 2.41E-03
PCM 8.72 9.57E-04

En la Figura 44 se representan diferentes planos cromaticos segun las temperaturas
relevantes de la simulacion, donde posteriormente en la tabla 23 se indican la temperatura
méaxima y minima encontrada en los elementos principales de la caja sin PCM a las 7 horas

de simulacion.
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Temp [Celsius)

25
4’. 20r?

=Y

_> _
_} L 533

_ 14

l =27

E=]intervalo: 28 [E5]

18,3

227

Figura 44. Valores de temperatura en la caja isoterma sin la presencia de PCM al cabo de 7 horas

Tabla 23.

Temperaturas en elementos de la caja con PCM @ 7HORAS

TEMPERATURA TEMPERATURA

ELEMENTO MAXIMA(°C) MINIMA (°C)
CONTENEDOR 24,9 -10,7
SOPORTE
PLACA 24,9 -14,2
AIRE
INTERIOR 137 8,97
TAPA 24,9 -9,65
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Para una mejor comprension del comportamiento de los elementos en la caja sin PCM, se ha
tomado un nodo de cada uno, asi, en la Figura 45 se muestran la ubicacion del nodo y el valor
de la temperatura para el tiempo de simulacién y estos valores se han plasmado en la Tabla
24, asi mismo en la Figura 46 se ha trazado las curvas de comportamiento de la temperatura

vs el tiempo de cada uno de estos nodos.

Mada: 19400

Ubicacian de ¥ ¥, Z:[ 166, 1,33e+03, -218 mm

“Walar: -84 Celsius

~
Maoda: L7594
Ubicacion de ¥, ¥, 178, 862, -147 mm —
“alar: -14.1 Celsius
~
Moda: 43238
Uhicacidn de ¥ ¥, Z:| 247, 500, -241 mm
Walor: -5,72 Celsius
S
L8536
154, 30, -50,6 mm
-5,78  Celsius
Modo: 59234 —~

Uhicacidn de X, ¥, Z:[ 390, 83,5, -82,5 mm

“Yalor: 248 Celsius

Figura 45. Ubicacion de nodos para control de temperatura, caja sin PCM
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Tabla 24.

Temperatura en nodos caja sin PCM

— TEMPERATURA TEMPERATURA
NODO  UBICACION  “\NjcIAL (°C)  @7HORAS (°C)

s0234 QNN DOR 14 24.8
58536 CORITTEEEEI%OR 14 8.78
43238 IN'IAEIFI;IIEOR 14 8.72
5794  SOPORIEDE 14 141
19400 IN%QIAOR 14 9.44
e S £

!
9.00+02 576+03  1.06+04 155+04 203:04 252:04
Tiempo (segundos)

9.00<02 576+03 106+04 155:04 20304 25204

Tiempo (segundos)

Nodo 5734 Nodo 13400

Figura 46. Temperatura vs tiempo de nodos seleccionados por elemento, caja sin PCM

Como resultado de la simulacion se puede apreciar en la Figura 47 la grafica de gradiente de

Temperatura en forma vectorial para conocer como se distribuye la temperatura (°C/cm) en

los componentes de la caja.
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Gradh [Ticm])
31
l 28,4
_ 58
o232
.07

_ 181

| 12,9
_ 103
_RIE
5,16
2,58

2,27e-07
Eintervalo: 23 E5)

Figura 47. Gradiente de temperatura (°C/cm), caja sin PCM

En la Tabla 25, se han resumido los valores importantes de los gradientes de

temperatura en los diferentes elementos de la simulacion.

Tabla 25.

Gradiente de Temperatura en la caja sin PCM

GRADIENTE TEMPERATURA (°C/cm)

ELEMENTO

MAXIMO MINIMO

AIRE 1.13 1.07E-05

CONTENEDOR 20.4 1.92E-04
SOPORTE DE

PLACA 304 2.27E-07

TAPA 31 1.45E-04
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La figura 48 muestra el flujo de calor a través de los elementos de la simulacion.

HFluxN [Wi¢m”2])
118
-
| 98,1

]

l 785
_ 687
B o
491
. 392

g

_ 294

I 8,64e-07

EDintervalo: 28 E=)

19,6

931

Figura 48. Flujo de calor (W/m2), caja sin PCM

En la Tabla 26, se lista el flujo de calor maximo y minimo correspondiente en los

elementos de la simulacion al cabo de x horas de simulacion.

Tabla 26.

Flujo de calor en la caja sin PCM

FLUJO DE CALOR (W/m2)

ELEMENTO
MAXIMO MINIMO
AIRE 3.06 2.90E-05
CONTENEDOR 775 7.31E-04
SOPORTE DE
PLACA 116 8.64E-07
TAPA 118 5.51E-04
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En la tabla 27 se resume las temperaturas méximas y minimas que presentan al final de las

x horas de simulacion los elementos de las cajas con y sin la presencia del PCM

Tabla 27.

Temperaturas en los diferentes elementos.

CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN
PCM PCM PCM PCM PCM PCM  PCM PCM

ELEMENTO TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
TfmFéElifIO%?A PROMEDIO (°C) MAXIMA (°C) A MINIMA (°C) A
ALAS7HORAS LAS7HORAS  LAS7HORAS

AIRE
INTERIOR -14 -14 -12.08 -8.68 -11 -1.37  -12.6 -8.97
PCM -23 -16.64 24.9 -19.5
CONTENEDOR -14 -14 10.13 10.17 -14.3 24.9 -10.7 -10.7
PORTA PCM -14 -14 7.18 0.31 24.9 24.9 -14.1 -14.2
TAPA -14 -14 9.73 10.17 24.9 24.9 -10 -9.65
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Discusién de resultados

Segun los resultados de la presente investigacion la hipotesis resulta verdadera al ser
que el aceite de pepa de aguacate tratado como PCM segun la simulacion con las
caracteristicas obtenidas de los diferentes analisis, mejora en un 39% el comportamiento
térmico de un contenedor para transporte y almacenamiento en frio en un periodo de 7 horas,
al presentar buenas caracteristicas térmicas en su cambio de fase solido-liquido, y no
presentando un cambio significativo en su volumen.

A partir de los andlisis termogravimétricos, se puede indicar que el PCM del aceite
de pepa de aguacate son estables a temperaturas bajas, ya que, el inicio de la descomposicién
se da sobre los 100°C, por lo que este material es adecuado para procesos a bajas
temperaturas segun el criterio de Aydin y Aydin (2012) y Acurio (2018).

Tanto los puntos donde ocurre la solidificacion y fusion en los aceites se utilizan para
su caracterizacion ya que estos se relacionan con sus propiedades térmicas, es asi que el
analisis DSC es Util para esta determinacion, tomando en cuenta que esta técnica se ha
utilizado para otros aceites como son los de soya y algoddn, lo cual es Gtil para visualizar
graficamente el comportamiento en el cambio de fase (Nassu & Gongalves, 1999).

Al igual que el estudio realizado por Castorena-Garcia, Rojas-Lopez (2011) con
ayuda de la espectrometria infrarroja se identificaron los componentes del aceite de pepa de
aguacate, resaltando la identificacion de las amidas tipo I, 11 y I11, y los enlaces que se asocian
a este aceite, mostrando de esta forma la estabilidad quimica del material en sus diferentes
composiciones al no presentar elementos que posean inestabilidad.

Si bien el aceite de pepa de aguacate a partir de semillas maduras al 100% no posee
una entalpia muy alta en comparacién con otros PCM utilizados para aplicaciones de bajas

temperaturas ha dado un resultado aceptable en la simulacién, por lo cual se podria dar paso
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a nuevos estudios con este aceite a base de agua para incremento de su entalpia como en
los estudios realizados por Suamir (2018) con aceites de maiz y soya en base de agua
obteniendo entalpias de fusion entre los 185y 297 J/g respectivamente, es decir estos tienen
mas de 3 0 5 veces mayor la entalpia de cambio de fase que la del PCM investigado, pero
su aplicacién va a temperatura de ente los -1°C a los 5°C.

Mientras tanto el PCM caracterizado puede actuar entre los -23°C y los 14 °C, por
lo que su aplicacién tiene un amplio espectro pudiendo darse su uso para el almacenamiento
y transporte de alimentos congelados, semen vacuno y caballar, platos precocinados, plasma
sanguineo que utilizan PCM que actlan a una temperatura de -21 °C, para alimentos
refrigerados, semen de cerdos y medicamentos alrededor de los -3°C, Mariscos vivos a los

5°C, frutos tropicales y semen de conejos a los 10°C, segun Dominguez (2008).

Simulacién computacional

Mediante la simulacion computacional realizada en el programa Solidworks se
obtuvo una diferencia entre el uso o no del PCM en un contenedor para almacenamiento y
transportacién de productos a bajas temperaturas, es asi que con una temperatura ambiente
de 25°C y utilizando un contenedor de polipropileno extendido de baja densidad (PPE) sin la
presencia de PCM (muestra 100M) al cabo de 7 horas se tiene una temperatura promedio en
el aire interno del contenedor de -8.68°C y con la presencia del PCM se llega al mismo
tiempo a un promedio de temperatura de -12.08 °C, es decir un porcentaje mayor en 39 %
con respecto a no utilizar PCM de pepa de aguacate, demostrando segun el criterio de Chen
(2016) es necesaria una simulacion de transferencia de calor en el cambio de fase sélido

liquido para investigar el comportamiento del almacenamiento de energia térmica.

El realizar una simulacion a partir de un material que ha sido caracterizado como

PCM ayuda a conocer su comportamiento méas cercano a la realidad y de esta manera poder
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Ilegar a tomar un paso mas hacia su produccion masiva o segun los resultados a descartar su
uso, esto por la importancia de poder realizar una simulacion 3D para aplicaciones poco

estudiadas para entender la distribucion térmica con el uso de PCM (Jaguemont et al., 2018).

Es asi que segun Tardieu (2011), el uso de software de simulacién se necesita para la
prediccion del rendimiento térmico, obteniendo que mas tarde las mediciones realizadas
lograron una gran concordancia con los resultados virtuales obtenidos, dando buenos
resultados con el uso de PCM, por lo que se puede dar paso a un nuevo estudio mediante
sensores para poder comparar los datos obtenidos en la simulacién y los datos que pueda

arrojar un estudio en un contenedor real.
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Conclusiones
La presente investigacion permitié caracterizar el aceite de pepa de aguacate
mediante las técnicas de Espectrometria Infrarroja, Calorimetria Diferencial de Barrido y
Termogravimetria, de las cuales las térmicas fueron las caracteristicas principales para
proceder a la simulacion computacional obteniendo como resultado que la caja térmica con
el PCM puede reducir la temperatura interior hasta un 39% mas que el no usar este tipo de
material.
Al realizar la espectrometria infrarroja con transformada de Fourier al aceite de pepa
de aguacate muestra principalmente un perfil lipidico, con comportamientos similares en las
diferentes composiciones de la muestra, ademas que al revisar los grupos funcionales

ninguno podria considerar con inestabilidad quimica.

A partir del analisis térmico se puede observar que el aceite se mantiene en estado
liquido cuando se encuentra a temperaturas ambientales y comienza su cambio de fase
(cristalizacidn) alrededor delos -3,5 °C, y posterior a la solidificacion al aumentar la
temperatura inicia su fusién alrededor de los -23°C. Con respecto a su comportamiento
térmico en lo que se trata a la estabilidad, gracias a la termogravimetria, se concluye que su
degradacion por efecto solamente de la temperatura, inicia alrededor de los 300°C y que por
efecto de la temperatura y el ambiente (presencia de oxigeno) estaria alrededor de los 220°C,
por lo que el efecto de la degradacién térmica no afectaria a la aplicacién de bajas

temperaturas.

Se da preferencia al uso del aceite 100% elaborado con pepas de aguacate maduro que
a pesar de tener la segunda mejor entalpia (52,93 J/g) tiene una rango de temperaturas mayor
(para el cambio de fase), ademas de que es mas facil la recoleccion de pepas de este tipo, y
teniendo en cuenta la sostenibilidad, la pulpa en este estado es utilizada como comestible, lo
que no ocurre con la pulpa del fruto tierno.
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Los rangos de temperatura 6ptimos para trabajar con la muestra 100M se encuentra
entre los -25°C y 14°C, con lo que hace valido su uso para las aplicaciones a bajas
temperaturas, pero, al no poseer un alto valor de calor latente, es mejor utilizar mas cantidad

de PCM para obtener mejores resultados.

La capacidad del PCM para que la caja isoterma permanezca 0 mantenga una

temperatura de transportacion y almacenamiento en frio optima es evidente.
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