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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo la determinacion de las propiedades térmicas
de una mezcla agua-aceite, extrayendo el aceite de semillas de aguacates. El aceite purificado
(O) de diluyente después es mezclado con agua potable y destilada (W) en muestras con
proporciones: 97,5%W-2,5%0; 95%W-5%0; 92,5%W-7,5%0 y 90%W-10%0, estas seran
sometidas a diferentes ensayos térmicos, como son la Calorimetria Diferencial de Barrido, la
Termogravimetria y la Espectroscopia Infrarroja por Derivada de Fourier para determinar sus
caracteristicas térmicas y durabilidad. Una vez obtenidos los resultados previos, se realiza una

simulacién en Inventor CFD.

Los resultados arrojados por la DSC dan una entalpia de fusiéon méxima de 350.3 J/gy
353.7 J/g para la muestra de WO-7.5 y WO-5, para la Termogravimetria se tiene que las
temperaturas 27.60C° y 106.76 C° para WO-7.5, y 26.27 C° y 105.94 C° para WO-5
corresponden al inicio y final de la degradacion del aceite bajo atmosfera de Nz , entre 25 C°y
107.59 C° con WO-7.5 y, 28.68 C°y 111.20 C° con WO-5 se da la degradacién en una
atmosfera de aire, demostrando que este compuesto puede ser utilizado a bajas temperaturas,
estos resultados también se ven afectados por la calidad de los equipos utilizados desde el
principio de la extraccion hasta el analisis, la prueba FTIR nos indica los grupos funcionales

de los que esta formado el aceite y su estabilidad quimica.

Palabras Clave

PCM, Aceite de Semilla de Aguacate, FTIR, TGA, DSC, Simulacion,

Almacenamiento, Costos de Produccion.
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ABSTRACT

The objective of this project is to determine the thermal properties of a water-oil mixture,
extracting the oil from avocado seeds. The purified oil (O) from the diluent is then mixed with
potable and distilled water (W) in samples with proportions: 97.5%W-2.5%0; 95%W-5%0;
92.5%W-7.5%0 and 90%W-10%0, these will be subjected to different thermal tests, such as
Differential Scanning Calorimetry, Thermogravimetry and Fourier Derivative Infrared
Spectroscopy to determine their characteristics. thermal and durability. Once the previous

results are obtained, a simulation is carried out in Inventor CFD.

The results thrown by the DSC test gives a maximum enthalpy of fusion of 350.3 J/g and 353.7
J/g for the sample of WO-7.5 and WO-5 respectively, for the Thermogravimetry the
temperatures are 27.60 C° and 106.76 C° for WO-7.5 , and 26.27 C° and 105.94 C° for WO-5
correspond to the beginning and end of the oil degradation under N2 atmosphere, between 25
C° and 107.59 C° with WO-7.5 and, 28.68 C° and 111.20 C° with WO-5 the degradation in an
air atmosphere, showing that this compound can be used at low temperatures, these results are
also affected by the quality of the equipment used from the beginning of the extraction to the
analysis, the FTIR test indicates the functional groups of which the oil is formed and its

chemical stability.

Keywords

PCM, Avocado Seed Oil, FTIR, TGA, DSC, Simulation, Storage, Production Costs
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1. Introduccion

Actualmente, las politicas energéticas a nivel global se centran en el aprovechamiento
de tanto energias como recursos renovables, las cuales aportan con bajar el uso de energias
convencionales y, por lo tanto, la mitigacion o reduccion del cambio climatico (Macas, 2015)
(Altomonte et al., 2015). El problema con estas politicas esta en el tiempo entre la generacion
y el uso de dichas energias, inconveniente que puede ser solucionado por 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 en su pico de demanda, por lo que mejoran la eficiencia energética en los
usos en donde se las vincule, de esta manera los sistemas de almacenamiento, especificamente
los térmicos pueden ayudar a encontrar un arquetipo energético sostenible y que, a su vez,
reduce el tiempo necesario entre la generacion y consumo de la energia (Irena, 2013) (Rasta &

Suamir, 2018).

Existen 2 formas de almacenamiento de energia térmica: la de calor sensible y la de
calor latente (Guacaneme et al., 2014) (Kun, et al., 2018). El almacenamiento de energia
térmica por calor latente se la presenta como una de las tecnologias con mejor perspectiva por
su eficiencia en procesos de conversion de energia y el uso de los recursos térmicos disponibles
de forma efectiva, esto se expresa en su gran liberacion de energia por unidad de peso de los
materiales de cambio de fase (a continuacion se los denominara como PCMs, Phase Change
Material) a una relativamente constante temperatura, junto a su compensacion energética entre

consumo y generacion de calor (Rasta & Suamir, 2018) (Sharma et al., 2014).

El PCM mas conocido es el agua, usado principalmente en almacenamiento y cadenas
de frio en transporte, por su estabilidad, confiabilidad, seguridad y por sus propiedades térmicas
excelentes, que junto a su bajo costo representa uno de los mejores materiales PCM disponibles

(Demirbas, 2006) (Rasta & Suamir, 2018) (Kun et al., 2018).
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La seleccion de materiales con lo que respecta al almacenamiento de calor para contar
con una buena eficiencia energética, ahorro econdémico y una vida util del sistema es
importante, por lo que el estudio de estos PCMs se ha dado para desarrollar y mejorar sus

utilidades (Sharman, 2015).

Los materiales usados comunmente en las aplicaciones de calor latente son de alto
costos y se producen a partir de material no renovable, principalmente de la industria
petroquimica, como las parafinas, siendo asi que se ha propuesto la produccion de este tipo de
materiales a partir de materia prima renovable y barata, siendo atractivas aquellas procedentes
de grasas animales y aceites vegetales (Fabianni, 2020) (Dominguez et al., 2008), es asi que el
almacenamiento de energia con ayuda del uso de acidos grasos ha ido en aumento en los
ultimos afios, por su buen desempefio termodinamico y cinético para el almacenamiento de

calor latente a baja temperatura (Sharman, 2005).

Hay que tener en cuenta que existe una variedad de productos que necesitan conservarse
a una temperatura constante, siendo asi que deben mantener la misma en tanto su
almacenamiento como su transporte, utilizando para ello vehiculos modificados para el
transporte en frio, el problema se da cuando el producto a transportar o almacenar se encuentra
en pequefias cantidades , por ejemplo, transporte de vacunas, medicamentos, muestras de
sangre e incluso transporte de 6rganos para donaciones y que deben ser entregados a distancias
considerables, es en estas ocasiones donde entra el uso de materiales de cambio de fase,
normalmente para estas situaciones se usa el nitrogeno liquido, hielo seco, y ciertos grupos

parafinicos. (Dominguez et al., 2008).

A partir del conocimiento y desarrollo 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 dichas propiedades, para elegir el mas recomendable (Martinez et al., 2017).
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Después de varios estudios realizados, los PCMs que han despertado un mayor interés
por sus multiples ventajas como son una fusion adecuada, alto calor de fusion latente, bajos
costos de produccion, no corrosivos, baja variacion de volumen en el cambio de fase,
disponibilidad, baja inflamabilidad y toxicidad, no presentar sub enfriamiento, congruencia de
fusion, buena estabilidad quimica son los 4cidos grasos; ademas de que estos se encuentran
presentes en los aceites vegetales, siendo un abastecimiento constante, contrario a las fuentes
de combustibles habituales (Rasta & Suamir, 2015) (Cedeno, 2001) (Rozanna et al., 2015)
(Dominguez et al., 2008). Dentro de los diferentes aceites vegetales, aquellos con 4acidos grasos
poliinsaturados (PUFA, por sus siglas en inglés) tienen la caracteristica de tener temperaturas
de fusion y solidificacion relativamente bajas (Rasta & Suamir, 2018). En este sentido,
caracterizaciones previas han demostrado que el aceite extraido de semillas de aguacate tiene

una concentracion de 47% de PUFA (Bora ef al., 2001).

En cuanto a la caracterizacion del aceite de aguacate como un PCM, no se ha tenido
mayor investigacion, el trabajo de Evelyn Reyes (2020), realizado en la Universidad
Internacional SEK, probd que el aceite de semillas de aguacate maduro presenta propiedades
térmicas prometedoras, con una conductividad térmica y calor especifico bajos, ideal para el

uso de almacenamiento de energias frias.

El aguacate con su variedad tipo Hass tiene una produccion mundial que sobrepasa los
4 millones de toneladas, donde, su uso es directamente alimenticio o cosméticos, sin embargo,
esto solo aplica a la pulpa de la fruta, mientras que la céscara y semilla son consideradas
desperdicios (Dominguez et al., 2018). En este sentido se puede presumir que existe una gran
cantidad de desperdicios a causa de esta semilla. El cultivo y comercializacion de este producto
es increiblemente de alto en el Ecuador, llegando a producirse cerca de 16000 toneladas, donde

un 70% estéa destinada al consumo local y el 30% aproximadamente, destinado a la exportacion,
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generando una importante cantidad de residuo, ya que la semilla representa cerca del 40% del

peso de un fruto de aguacate (Pushkar et al., 2001) (Dominguez et al. 2018) (Reyes, 2020).

En comparacién con otros acidos grasos utilizados como PCM para aplicaciones de
enfriamiento encontramos que el acido caprilico tiene una entalpia de 148 kJ/kg (E. Oro et al.,
2012), acidos grasos comerciales conocidos como LA, MA, PA y SA tienen entalpias de fusion
de entre los 168 kJ/kg hasta 208 kJ/kg (Sharma et al., 2019). De esta manera se puede advertir

que el aceite de semilla de aguacate tiene una desventaja.

1.2 Planteamiento del Problema
Los estudios sobre materiales PCM son un hecho a nivel mundial, desde sus inicios

alrededor de los afios 70 y creciendo exponencialmente hasta la fecha, esto se puede evidenciar

en la Figura 1.
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Figura 1: Estudios de Materiales Cambios de Fase por afio

A pesar de esto, los estudios sobre estos materiales en los paises americanos con
excepcion de Estados Unidos y Canada son muy pobres, en comparacidon con paises en el resto

del mundo, esto se evidencia en las figuras 2.
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Figura 2: Estudio de materiales de cambio de fase por pais a) nivel mundial. b) Latinoamérica

Por otra parte, los intentos de darle aplicabilidad a los PCMs a bajas temperaturas han
resultados en dafios en los sistemas donde se los ha aplicado, en forma de corrosion o
subenfriamiento, ya que los datos mayormente se componen de mezclas eutécticas de agua y

sales, parafinas o soluciones salinas.

De la misma forma es esencial indicar que existen muchos productos y recursos, tal
como los insumos médicos como sangre, vacunas, organos de donacion, y ciertos alimentos
perecibles, sensibles al cambio brusco de temperatura y a temperaturas medias y altas, llegando
a dafarse con facilidad si se encuentran en estos rangos, por lo que es necesario que se pueda
asegurar el control de temperatura durante toda la cadena de frio, para evitar o minimizar la
degradacion de los productos, demostrando la necesidad que tiene el estudio de los materiales

de cambio de fase con menor degradacion y con la misma eficiencia energética.

Con respecto al tema de PCMs orgénicos y nuevos a partir de aceites de procedencia

renovable, no existe una bibliografia muy amplia.

Habiendo mencionado todo lo anterior, se muestra la necesidad de caracterizar nuevos
materiales PCMs para trabajos a bajas temperaturas, cuya materia prima y procesos de

produccion en general sean renovables y de bajo impacto ambiental, como pueden ser las
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semillas de diversos frutos que en muchos casos se vuelven simplemente, desechos sin uso

alguno.

1.3 Hipotesis
El aceite de semilla de aguacate, puede ser extraido de diversas maneras, como puede

ser en caliente (Soxhlet) o en frio (macerado), emulsionado con agua natural, puede volverse
un PCM muy util capaz de mejorar la eficiencia energética en los contenedores de transporte,
pilas de refrigeracion y almacenamiento en frio, puesto que, se compone de materiales con
buenas caracteristicas en el cambio de fase sélido-liquido, y no presenta variaciones de
volumen significativos después del cambio de fase, a su vez, presentaria una alternativa de bajo
costo por componerse mayormente por agua. A su vez, el aceite de semilla de aguacate puede
servir como agente de nucleacion para el agua, permitiendo que esta tenga una mejor operacion

en un rango de temperatura de entre -5 C°y 20 C°.

1.4 Objetivos

General
Caracterizar la caracterizacion térmica de un material de cambio de fase de aceite de

semilla de aguacate maduro en una base de agua potable para su aplicacion como material de

refrigeracion.

Especificos
- Reconocer la estabilidad quimica de las muestras por medio de espectroscopia

infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) para determinar su pureza y vida util.

- Definir la temperatura de fusion, cristalizacion y entalpia por medio de calorimetria
diferencial de barrido (DSC) de las muestras.

- Determinar el proceso de degradacion que posee el compuesto por medio de un andlisis

termogravimétrico (TGA) para la determinacion de su rango de temperatura de trabajo.
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- Comparar el método de extraccion por Soxhlet y el método de extraccion por
maceracion en frio, mediante muestras de extraccion, determinando sus propiedades y
estabilidad quimica, a través de los analisis previamente mencionados.

- Demostrar una aplicacion de CTES para las mejores muestras por medio de una
simulacion térmica (CAE) por métodos de elementos finitos (FEM).

- Demostrar una aplicaciéon de CTES para el mejor compuesto por medio de una

simulacion térmica (CAE) por métodos de elementos finitos (FEM)

2. Estado del Arte

2.1 Almacenamiento de Energia
El almacenamiento de energia es un eslabon esencial en la cadena de suplementacion

de energia, esto se debe al soporte que este produce a casi todos los sistemas de produccion y
uso de energia ya que estos no son 100% eficientes y, por lo tanto, presentan pérdidas
energéticas que, por lo general, son en forma de calor. Estas pérdidas energéticas son recursos
valiosos que, al ser capturados y almacenados, pueden funcionar como fuentes de energia para

otros procesos. (J. Kaiser, Y. Wu, 2018) (E. Reyes et al, 2020).

Ademas de reducir los desperdicios energéticos, el almacenamiento de energia también
tendra un rol muy importante a este mundo que tiende hacia economias mas “verdes”, donde
la mayor parte de la energia sera producida por fuentes renovables como pueden ser la energia
solar, edlica, mareomotriz, etc., y las producciones en exceso que normalmente se
desperdiciarian, podrian quedar almacenadas y ser utilizadas en momentos de baja produccion

y/o mayor demanda. (M. Rodriguez, C. Garcia, JM. Arias, 2008) (J. Kaiser, Y. Wu, 2018)
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Figura 3: Escalas tipicas de tiempo, tamafio y capacidad asociadas con tecnologias de almacenamiento
energético

En términos de ingenieria, el almacenamiento energético se enfoca en el concepto de
almacenar la energia en una forma o estado que pueda ser reusada en cualquier momento. Tal
como se observa en la Figura 3, debe existir una amplia variedad y escala de almacenamientos
energéticos, que almacenen la energia dependiendo del tiempo y capacidad necesaria para
dicha forma de energia y de esta forma aprovecharla lo mas eficientemente posible. Para
clasificar mejor los distintos tipos de estados en los que se puede almacenar la energia, se
clasificd en 2 grandes grupos: Estado energético primario y Estado energético secundario.

(Areke & Wang, 2016)

Generalmente hablando, el estado energético primario se usa para suplir uno de res
sectores de consumo de energia: Transporte, calor y electricidad. El almacenamiento de energia
debe cumplir diferentes requisitos para cada uno de estos sectores de consumo, y los diferentes
conceptos y tecnologias de almacenamiento deben integrarse de forma sistematica para proveer

las bases de un sistema de energia.
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2.1.1 Estado Energético Primario:

Figura 4: Tanques de una extractora de Crudo y Gas Natural en Cushing, Oklahoma, Estados Unidos

Este es el estado mas estable y comunmente utilizado para almacenar energia, literalmente, se
refiere a almacenar la energia en su estado primario o inicial y normalmente este tipo de
energias se obtienen en un estado de facil almacenamiento, un ejemplo de esto es el crudo o
petréleo el cual es almacenado en grandes tanques para después ser enviados a las refinerias

como se puede observar en la Figura 4.

Aunque también existen fuentes de energia cuyas formas primarias no son
almacenables como son las energias renovables (solar, eolica, etc.), estas solamente pueden ser
almacenadas en un estado energético secundario. (M. Areke & M. Wang, 2016) (E. Reyes,

2020)

2.1.2 Estado Energético Secundario:
Al igual que los estados primarios, algunas formas de energia en estado secundario,

especialmente aquello en estado liquido o gaseoso, son da facil almacenamiento, ejemplos de

esto pueden ser la gasolina, el diésel, hidrégeno, metano, etc.

El mayor desafio del almacenamiento energético se encuentra justamente en este estado

energético, sobre todo en el almacenamiento de energia que no ocurre en un estado liquido o
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gaseoso, sino mas bien en estados mas complejos, como el trabajo, calor o electricidad. (M.

Areke & M. Wang, 2016)

2.3 Beneficios
El almacenamiento energético presenta muchos beneficios

Importancia en el manejo del consumo energético

e Ayuda en la reduccion de energia desperdiciada y aumenta la eficiencia en el uso de la

energia en diversos sistemas.

e FEl uso de almacenamiento en estado secundario complejo (calor, electricidad) reduce el

uso de energias en estado primario utilizadas para producirlas.

e  Afecta la reduccion de emisiones de gases invernadero de forma positiva

e  Permite un mayor uso y desarrollo de las energias renovables y limpias.

M, Areke & M, Wang. (2016). Energy storage technologies and real-life applications — A state of the art review.
Research Gate
Existe una amplia variedad de tipos de almacenadores energéticos, en este documento,

solo se hablara del almacenamiento térmico ya que es a lo que se orienta esta tesis.

2.4 Almacenamiento Térmico
El almacenamiento de energia térmico (AET, este término se usara de ahora en

adelante) es una de las formas mas practicas de almacenamiento (M, Areke & M, Wang, 2016),
y al ser necesario para su uso posterior, debe ser reversible por lo que debe ser capaz tanto de

almacenar como de liberar calor (E, Reyes, 2020) (M. Murat, 2010).
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Existen 3 métodos de AET: Almacenamiento por calor sensible a través de cambio de
temperatura del material; Almacenamiento por calor latente a través de cambio de fase del
material; Por calor termoquimico al inducir térmicamente cambios en la estructura del material.

(M, Areke &M, Wang, 2016) (E, Reyes, 2020).

2.4.1 Calor Sensible
En esta forma de almacenamiento, el material no sufre ninguna forma de cambio de

fase dentro del rango de temperatura requerido en su aplicacion, es asi como la cantidad de
calor por masa de un elemento o cuerpo, necesario para elevar su temperatura se conoce como

calor especifico. (Reyes, 2020)

Ejemplos de materiales mas cominmente usados en esta categoria son: el concreto,

sales y ceramicas fundidas.

2.4.2 Calor termoquimico
Este método de almacenamiento de calor incluye una reaccion reversible in donde el

calor es guardado durante una reaccion endotérmica y expulsada durante una reaccion
exotérmica. Durante la fase de carga, la energia térmica es usada para separar un quimico
reactante y volverlo un producto en una reaccion endotérmica, los productos de las reacciones
son separados y almacenados cuando no se requiere el uso de la energia. (M, Areke &M, Wang,

2016)
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Figura 5: Proceso de almacenamiento (proceso endotérmico) y descarga (proceso exotérmico)
termoquimica reversible
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El ejemplo en la Figura 5, nos muestra que, durante la fase de descarga, los productos son
mezclados para que reaccionen entre ellos y formar el reactante inicial en una reaccion

exotérmica, la energia expulsada durante este proceso se usa como fuente de energia.

2.4.3 Calor Latente
Como el nombre indica, estos materiales almacenan calor latente que se obtiene como

resultado de un cambio de fase, para que esto suceda la sustancia absorbe o cede energia una
cantidad de calor, siendo asi que cuando existe una absorcion se considera un flujo positivo y
cuando se cede calor se considera un flujo negativo. Estos materiales también se los conoce

como PCM (Phase Change Materials). (M, Areke & M, Wang, 2016)

En base a varios calculos se ha determinado que el calor latente de un material es mucho
mayor que su calor sensible, por tanto, con una menor cantidad de masa se puede obtener una

mayor densidad de almacenamiento energético. (Reyes, 2020) (M, Areke & M, Wang, 2016)
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De esta manera la energia que se acumula por el calor latente se encuentra dada por la

ecuacion:
Q¢ = mAh, f

Ecuacion 1: Ecuacion para el calculo de Energia de calor latente

Donde:
Q;: Calor Latente
m: Masa del material
Ah.s: Entalpia de cambio de fase

Segun Garcia Gonzalez (2015), “La diferencia entre el calor latente y el 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 permanecera constante en el lapso de cambio de estado, para luego

volver al almacenamiento por calor sensible”, esto se puede evidenciar en la Figura 6.
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Figura 6: AlImacenamiento de calor como calor latente para el caso de cambio de fase sélido-liquido.
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Adicionalmente, existe otro método de almacenamiento de energia, llamado CTES
(Cold Thermal Energy Storage, por sus siglas en inglés), o “almacenamiento de energias frias”,
el cual, se utiliza almacenando “frio” del sistema para su aplicacion inmediata cuando la
temperatura se encuentre mas elevada de lo normal, se utiliza en el rango de aplicacion bajo y
medio, y puede ser usada como método de almacenamiento por periodos de tiempo

prolongados (E. Reyes ef al, 2020) (Rasta & Suamir, 2017).

2.5 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
temperatura durante el cambio de fase o estado, son también conocidos como materiales de

almacenamiento de calor latente (E. Reyes et al., 2020) (K. Du et al,, 2018).

2.5.1 Caracteristicas de los Materiales de Cambio de Fase
e  Alta densidad de almacenamiento

e  Perdida energética debido a variacion de temperatura se ven reducidas.

e  Segun el tipo de material, aportan con la disponibilidad de seleccionar la temperatura a la

que van a trabajar segun su aplicacion. (Reyes, 2020)

e Ayuda en la reduccion de demanda energética en instalaciones que demandan

calentamiento o enfriamiento

e El cambio de temperatura entre equipos de calefaccion y enfriamiento se vuelve menos
brusco, reduciendo costos y tiempos operativos y de mantenimiento (J. Martinez et al.,

2016)
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e  Permite la reduccidn del consumo energético en hasta un 12% y mejora su coeficiente de

trabajo COP (Coefficient of Performance) hasta en un 19% cuando se aplica en equipos

de refrigeracion de entre -20 C°y 5 C° (K. Du et al., 2018)

Para una mejor comprension de las caracteristicas de los materiales de cambio de fase, se

puede ver un resumen de estas en la tabla 1 extraida del trabajo de E, Reyes (2020).

Tabla 1: Caracteristicas de los Materiales PCM - Resumen

Térmicas Fisicas Cinéticas Quimicas Econdémicas
-Adecuada -Favorable -Sin sobre -Estabilidad -Abundantes
Temperatura de equilibrio de enfriamiento quimica a largo -Disponibles
Cambio de fase fase -Suficiente tasa  plazo -Rentables
-Alto calor -Alta densidad  de cristalizacion -
latente de -Pequetias Compatibilidad
transicion variaciones con materiales
-Buena volumétricas de construccion
transferencia -Baja presion -sin toxicidad
de calor de vapor -sin peligro de

incendio

E. Reyes, (2020)

2.5.2 Clasificacion de los Materiales de Cambio de Fase
Los materiales de cambio de fase se dividen en 2 grandes grupos caracteristicos, segin

su composicion quimica (Organicos, Inorganicos y Eutécticos) y segtn su rango de trabajo.

2.5.2.1 Segun sus Rangos de Trabajo
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Figura 7: Clasificacion de los rangos de trabajo y tipos de trabajo para materiales PCMs

K. Du et al. (2018). 4 review of Phase Change Materials in Cooling, Heating and Power Generation in different
temperature Ranges. Applied Energy Journal
Segiin Kun Du et al. (2018), los materiales PCM se pueden dividir en 4 rangos de

temperaturas para su aplicacion:

e Rango Bajo de -20 C° a 5 C°: En este rango se integran principalmente la refrigeracion
para perecederos de temperatura relativamente baja, aplicacion en refrigeracion doméstica

y comercial y transporte con necesidad de cadena de frio.
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Figura 8: Soluciones tipicas de PCMs incorporados en refrigeradores domésticos: a) EN el evaporador;
b) dentro del contenedor; c) A lado del condensador
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Rango Medio-Bajo de 5 a 40 C°: Aplicacion para la climatizacion en edificios de forma
pasiva y como herramienta de refrigeracion pasiva para reducir consumo de energia ya
sea por refrigeracion natural o introducido en sistemas de aire acondicionado, un ejemplo
de estos se puede ver en el documento presentado por Karen et al., (2018) en la revista
Construction and Building Materials donde se investigd un material PCM con un material
secundario de soporte para colocarlo en habitaciones y que estos ayuden a mantener el

clima de dicho espacio en una zona de confort.

Rango Medio-Alto de 40 C° a 80 C°: Su aplicacion se encuentra en calentadores solares,
sistemas de calefaccion por energia solar y equipos eléctricos, en este Gltimo se emplea a
microescala en sistemas de manejo de temperatura para reducir las cargas térmicas en los

transistores.

e Rango Alto de 80 C° a 200 C°: En este rango su aplicacion se centra en sistemas
de refrigeracion para otros sistemas generadores de energia, como el de absorcion solar
para mejorar su Coeficiente de Rendimiento (COP por sus siglas en inglés), y también en
sistemas de recuperacion de calor residual y plantas o parques de energia solar para

mejorar su eficiencia energética y reducir contaminantes ambientales.

31



2.5.2.2 Segtin su Composicion Quimica

MATERIALES

|
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Figura 9: Clasificacion de los materiales de cambio de fase (PCMs). (E. Reyes, 2020)

Cada una de las tres clasificaciones mostradas en la Figura 9, tiene sus ventajas y
desventajas, lo que permite un amplio campo de uso, para esta investigacion, se hablara

exclusivamente de la seccion de Calor atente, ya que es de nuestro interés.

2.5.2.2.1 Organicos
Es asi como los organicos se pueden considerar confiables, economicos, inertes

quimicamente, seguros, no corrosivos y estables durante su fundicion, propiedades fisicas y
quimicas estables, sobre enfriamiento y segregacion casi nulos, aunque como desventajas
presentan baja conductividad térmica, inflamabilidad y baja entalpia. Entre los orgénicos,
tenemos los acidos grasos de origen animal y vegetal, como son los de soya o el maiz (Rasta
& Suamir, 2018) y aceites extraidos de la naranja (G. Lopez y E. Lezama, 2019), los cuales
también presentan baja estabilidad quimica cuando son adheridos a fluidos acuosos sin una
sustancia emulsionante. Ademas de los ya mencionados, también existe otro grupo de
organicos, estos son las parafinas, las cudles, son materiales muy atractivos para la aplicacion

en almacenamiento de energia por su alta capacidad de guardar calor latente en un rango de
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temperatura bajo, inofensivos al ambiente y no toxicos, las ceras de parafinas son de bajo costo

y poseen una densidad de almacenamiento de energia moderada. (M. Akgiin et al, 2006).

Los PCMs organicos, tienen aplicaciones muy prometedoras en el area residencial con
uso efectivo de paneles solares, de entre ellas, la més prometedora, es la parafina por su bajo
costo, capacidad de almacenamiento de energia moderada y baja conductividad térmica (S. Wu
etal, 2011) (M. Akgiin et al, 2011). En el caso de los orgénicos, poseen una aplicacion en los
sistemas de almacenamiento de energias Frias (CTES por sus siglas en inglés), donde su
importancia yace en las altas demandas de energia de los equipos de refrigeraciéon comunes,
por ejemplo, los sistemas de aire acondicionado consumen cercan de un 20% de energia
auxiliar en autos y edificios (B. Nie et al, 2020) (C, Veerakumar & A. Sreekumar, 2016).
Ademas, la aplicacion de PCMs en Almacenamiento de Energias Térmicas (TES, por sus siglas
en inglés), puede ser ubicado en el rango de temperatura de trabajo de -20 C° a 5 C°, y estos
pueden ser utilizados en refrigeracion doméstica y comercial, como pueden ser camiones
refrigerados, transporte de comida y de insumos médicos perecibles como sangre, 6rganos o

medicamente preservado a bajas temperaturas (E. Reyes et al, 2020).

2.5.2.2.2 Inorganicos
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.

2.5.2.2.3 Eutécticos
Los eutécticos que pueden ser una mezcla de compuestos organicos e inorgénicos la

cual presenta al cambio de fase una temperatura fija, conociendo que los materiales que forman
el PCM eutéctico poseen el punto de fusién mas elevado que cuando estdn mezclados, congelan

o funden sin segregacion ademas de tener una gran densidad de almacenamiento volumétrico,
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su desventaja es su limitada disponibilidad. (J. Martinez et al., 2018) (M. Rasta & N. Suamir,

2017) (E. Reyes, 2020)

2.6 Mejoras en la Eficiencia Energética con el uso de PCMs

El estudio de estos materiales ha despertado una nueva forma de utilizar la energia con
eficiencia, por lo que con el pasar de los afos se investigan nuevos materiales y nuevas formas
de obtencidn, asi como mejorar el medio en el que trabajan los ya utilizados, exista una 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 los mas

recomendables mediante métodos de seleccion varios.

Los acidos grasos pueden ser una buena opcioén en el momento de escoger nuevos
PCMs, 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,

ademas de un ahorro en el almacenamiento. (Rozanna et al., 2005).

2.7 Uso de Aceites Vegetales como Materiales de Cambio de Fase

Los acidos grasos que se encuentran en las grasas y aceites vegetales son considerados
como PCMs organicos, muchos de estos tienen mejores propiedades que otros PCM,
presentando gran estabilidad quimica, un apropiado rango de temperaturas de fusioén, no son
toxicos, alto calor latente, bajo o nulo sobre enfriamiento y corrosividad. (Rozanna et al., 2005)

(M. Rasta & N. Suamir, 2017).

Dentro de los diferentes aceites vegetales, aquellos con acidos grasos poliinsaturados
(PUFA, por sus siglas en inglés) tienen la caracteristica de tener temperaturas de fusion y

solidificacion relativamente bajas (Rasta & Suamir, 2018). Segun el estudio de Bora et al
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(2001), en la semilla de aguacate se determind por medio de una cromatografia de gases,
porcentajes de 32,495% de acidos grasos saturados, 20,712% de monoinsaturados y finalmente

46,726% de poliinsaturados.

2.7.1 Acidos Grasos presentes en los aceites organicos

Los acidos grasos son cadenas de carbono con un grupo metil (®) en uno de los
extremos de la molécula y un grupo carboxil (a) al otro extremo, tal como se muestra en la

figura 10. (R. Arild & D. Christian, 2005).

CH; — {CH;), = CH; — CH; — COOH
] p L

Figura 10: Cadena de Acido Graso

Los acidos grasos pueden ser nombrados acorde a un sistema de nomenclatura
sistematico. Una forma sistematica de describir el acido graso esta relacionada con el extremo
metil, usado para describir la posicion de enlaces dobles al final. La letra n se usa para describir

la posicion de doble enlace, seguido por el carbono B. (R. Arild & D. Christian, 2005)

Los acidos grasos saturados mas comunes en animales, plantas y microorganismos son:
El 4cido palmitico; El 4cido estearico el cual no esta tan presente en las plantas; Acido
miristico; Acido oleico, el cual es el acido graso monoendico mas comiin en plantas y animales;
Acido Palmitoléico presente en gran manera en algunos aceites de semilla; Acido linoleico,

presente en lipidos de plantas, entre otros. (R. Arild & D. Christian, 2005)

Las propiedades de PCMs orgédnicos como parafinas y no parafinas y sus bases
eutécticas han sido estudiadas por su potencial para almacenamiento de energias térmicas.
Entre los PCMs organicos, los acidos tienen un historial amplio de disponibilidad, dafio
ambiental reducido y bajos costos comparados con otros materiales organicos (E. Reyes et al,

2020) (M. Areke & M. Wang, 2016) (J. Calautit & Y. Wu, 2018) (M. Dominguez et al, 2008).
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Hay que tener en cuenta que los aceites y grasas vegetales tienen un punto de fusion a
temperaturas utiles para el almacenamiento de energia térmica, por lo que por sus
caracteristicas podrian utilizar como materiales PCM en aplicaciones comerciales, siendo estos

lleguen a ser una mejor alternativa frente a las sales y parafinas. (E. Reyes, 2020).

2.7.2 Estudios de PCM con otros compuestos Organicos

Existen varios estudios con otros aceites de origen organico, como la expuesta por G.
Loépez y E. Lezama (2019), en su investigacion “Nano emulsiones O/W de Aceite Esencial de
Naranja y Tween 80, donde realizan una mezcla de agua — aceite de naranja, con un
emulsionante Tween 80, que permite una mayor “adherencia” entre ambas sustancias y asi,
estabiliza la emulsion permitiendo que su estratificacion/separacion, sea mas tardia. Este
experimento fue llevado a cabo con 2 tipos de solucion acuosa, agua potable comun y agua
desmineralizada, donde se demuestra que existe una mayor respuesta en agua destilada por un

menor contenido de minerales y desechos.

Otro ejemplo es la investigacion de L. Sapey, O. Damayanti y L. Liliana (2007),
“Kinetics of Oil-in-Water Emulsion Stabilization using Lecithin and Biosilica”, Donde se
expone el uso de emulsionantes organicos como son la lecitina de soya y la biosilica, muy
utilizados en la cocina molecular, para estabilizar la emulsion W-O (Water-Oil, por sus siglas
en inglés) a partir de aceite de soya y agua desmineralizada, ya que este tipo de mezclas son
quimica y termodindmicamente inestables y se desestabilizan solo con el paso del tiempo, sin

otro fendmeno afiadido.

Por ultimo, el trabajo expuesto por I. Rasta y 1. Suamir (2017), “The role of vegetable
oil in water based phase materials for medium temperature refrigeration”, donde se estudio el
comportamiento de diferentes aceites de semilla (soya, maiz, canola, etc.), al ser agregados en

una base acuosa, sin la necesidad de afiadir un emulsionante por la composicion de dicho aceite,
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y se demostro la aplicabilidad de estas emulsiones, a su vez, describe el mismo problema antes

mencionado por L. Sapey (2007), donde se puede afiadir emulsionante de ser inevitable.

2.7.3 Porque el uso de la Semilla de Aguacate

El aguacate con su variedad tipo Hass, tiene una produccion mundial que sobrepasa las
4millones de toneladas, donde, su uso es directamente alimenticio o cosmético, sin embargo,
solamente la pulpa es utilizada, mientras que la céscara y la semilla son considerados
desperdicios (Dominguez et al., 2016). En el Ecuador se estima que hay una produccion de
mas de 15 mil toneladas de las cuales el 70% es para consumo interno (Briones-Kusactay et
al., 2018). En este sentido se puede presumir que existe una gran cantidad de desperdicios a

causa de la semilla.

Los PCM para sistemas de almacenaje de energias térmicas frias (CTES) se pueden
encontrar en temperaturas de trabajo entre los -20 °C y 5°C. Donde, se encuentran integrados
en sistemas de refrigeracion comercial y doméstica, reportando en esta ultima un ahorro
energético del 12% y una mejora del coeficiente de rendimiento (COP) de hasta un 19% (Du
et al., 2018). En este sentido, al mejorar las caracteristicas del aceite de semilla de aguacate
con una base de agua se puede solucionar un problema de desechos, aprovechando una fuente

renovable que podria generar eficiencia energética en aplicaciones domésticas.

2.7.4 Componentes en la semilla de aguacates ideales para PCMs
Segun los estudios de Bora ef al. (2001), en la semilla de aguacate se determinaron los

siguientes acidos grasos en la siguiente tabla por medio de una cromatografia de gases, teniendo
de esta manera los porcentajes mostrados, para los acidos grasos saturados un 32,495%,
20,712% para los monos insaturados y 46,726% para los polinsaturados, divididos en los

diferentes 4cidos grasos que se observan en la Tabla 2.
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Tabla 2: Acidos grasos encontrados en la semilla de Aguacate

Acidos Grasos

% total de acidos grasos

Acidos grasos saturados
Hexandico
Heptanoico
Octanoico
Nonanoico
Decanodico

Undecandbico
Dodecandico
Tridecandico
Tetradecanico

Pentadecanoico
Hexadecanoico

Heptadecanodico

Octadecanoico

Nonadecanodico
Eicosanoico
Docosanoico

Tetracosanodico

Monoinsaturados
9-tetradecenoic acid
10-pentadecenoic acid
9-hexadecenoic acid
10-heptadecanoic acid
9-octadecenoic acid
11-eicosenoic acid

13-docosenoic acid

Polinsaturados

9,12-octadecadienoico

9,12,15-octadecatrienoic acid

11,14,17-eicosatrienoic acid

(C6:0)

(C7:0)

(C8:0)

(C9:0)

(C10:0)
(C11:0)
(C12:0)
(C13:0)
(C14:0)
(C15:0)
(C16:0)
(C17:0)
(C18:0)
(C19:0)
(C20:0)
(C22:0)
(C24:0)

(Cl14:1)
(C15:1)
(Cl16:1)
(C17:1)
(C18:1)
(C20:1)

(C22:1)

(C18:2)
(C18:3)
(C20:3)

proporcion de acidos Insaturados/Saturados

32.495
0.800+0.045
0.29+0.097
0.278+0.052
0.217+0.006
Tr
Tr
0.278+0.051
0.166+0.011
0.537+0.052
2.334+0.110

20.847+0.843

1.725+0.022
1.185+0.011
0.610+0.341
0.043+0.020
1.114+0.023
1.685+0.045

20.712

0.251+0.002

0.321+0.159

1.786+0.325

0.372+0.083

17.41040.058

0.448+0.277

0.124+0.043

46.726
38.892+0.585
6.577+0.028
1.257+0.030
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proporcion de Polinsaturados/Saturados 1.44

proporcion de acidos oleicos/linoleicos Oleic/Linoleic 0.45

*Tr- Trazas (concentracion menor al 0.06% del total de acidos grasos)

(Bora et al., 2001)

También, la investigacion realizada por E. Reyes (2020), sintetizada en las Tabla 3 y 4,
nos muestra, que el aceite extraido de la semilla de aguacate 100% maduro, tiene muy buenas
propiedades térmicas dentro de los rangos de temperatura medio-bajo, el cual se encuentra
entre -5 y 20 C°, y también es el que posee la materia prima mas abundante, en comparacion

con las semillas menos maduras.

39



Tabla 3: Temperatura y Entalpia del Aceite de Semilla de Aguate maduro

Trans. 1

Trans. 2

Trans. 3

Trans. 4

Trans. 5

Trans. 6

Trans. 7

Muesra BT gy BT gy TR gl TR gl TR i TS gy TR
©C) /g ©C) /g ©C) J/g) ©C) J/g) ©C) /g ©C) /g ©C) J7g)
-22,29 -38,17 -54,52 -17,93 -5,69 3,76 14,67
100T -4,22 15,94 -31,33 1,38 -47,08 16,08 -19,44 0,4 -13,41 5,09 -0,58 17,08 10,82 19,36
-3,75 -25.8 -42,59 -22,23 -17,93 -5,69 3,76
2135 239,36 54,52 -18,49 6,65 3,03 142
75T-25M -4,16 15,26 -31,21 1,6 -47,43 15,83 -19,92 0,64 -13,67 5,48 -1,47 19,61 10,33 22,65
23,67 25,29 43,06 22,7 -18,49 6,4 3,03
-19,69 -39,83 54,05 -18,89 76 1,92 13,02
50T-50M  -4,08 12,47 231,66 1,78 47,89 17,66 20,34 0,68 14,62 4,81 2,16 19,36 9,64 29,12
-3,37 -26,1 -43,24 -23,15 -18,89 -6,86 1,92
22,06 -39,36 54,05 -19,82 7,77 1,18 13,49
25T-75M  -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 19,82 7,77 1,18
-23,24 -35,36 -54,52 -15,1 -9,02 -0,97 14,44
100M 27,67 11,91 27,76 0,51 47,67 17,02 22,16 1,09 -15,1 5,03 41 16,03 9.4 30,78
23,64 27,51 4331 25,36 20,17 7,75 0,13

Trans: Transicion: TI: Temperatura Inicial de Transicion; TM: Temperatura Méaxima de Transicion: TF: Temperatura Final de Transicion
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Tabla 4: Propiedades Térmicas del Aceite de Aguacate Maduro 100%

Caracteristica Descripcion
Material aceite pepa aguacate (100M)
Densidad 0.86875 g/ml 0 686.75 kg/m3

Conductividad térmica 0.014 W/m* C°
Capacidad calérica 3589.76 J/kg* C°

E. Reyes (2020)

2.7.5 Emulsiones de aceite vegetal-agua como materiales PCM
Los PCM para sistemas de almacenaje de energias térmicas frias (CTES) se pueden

encontrar en temperaturas de trabajo entre los -20 °C y 5°C. Donde, se encuentran integrados en
sistemas de refrigeracion comercial y doméstica, reportando en esta Gltima un ahorro energético
del 12% y una mejora del coeficiente de rendimiento (COP) de hasta un 19% (Du et al., 2018). En
este sentido, al mejorar las caracteristicas del aceite de semilla de aguacate con una base de agua
se puede solucionar un problema de desechos, aprovechando una fuente renovable que podria

generar eficiencia energética en aplicaciones domésticas.

La investigacion realizada por Rasta & Suamir (2017) propone el uso de ésteres, acidos
grasos, triglicéridos y fosfolipidos para crear un “aditivo” el cual se agrega en agua, bien puede
ser en agua potable comun y corriente o en agua destilada (G. Lopez & E. Lezama, 2019), el aceite
extraido sera emulsionable gracias a los fosfolipidos que permiten esta mezcla, en caso de no ser
completamente estable, se puede utilizar un emulsionante como el Twin 20, 80 o lecitina de soya

(L. Sapei et al., 2017).
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2.8 Fenomeno de Nucleacion
La nucleacion es un fenémeno clave para el entendimiento de procesos térmicos en

polimeros, aleaciones y algunas cerdmicas. En quimica y biologia, la nucleacion hace referencia a

la formacion de multimeros, intermediarios en los procesos de polimerizacion (J. Tartaj, 1996).

La nucleacion ocurre normalmente con mas dificultad en el interior de una sustancia
uniforme, por un proceso llamado “nucleacion homogénea”. Los liquidos que se enfrian por debajo
de la temperatura maxima de nucleacion heterogénea (temperatura de fusion), pero que estan
encima de la temperatura de nucleacion homogénea (temperatura de congelacion de la sustancia
pura) se dice que estan superenfriados. Esto es util para producir s6lidos amorfos y otras estructuras
metaestables, pero puede retrasar el progreso de los procesos quimicos industriales o producir
efectos indeseados en el contexto de la fundicion (V. Fernando & R. Martin, 2017) (G. Angel et

al, 2009).

La creacion de un nucleo implica la formacion de una interfaz en los limites del nuevo
estado. Se gasta cierta energia para formar esta interfaz, basada en la energia de superficie de cada
estado. Si un hipotético nticleo es demasiado pequetio, la energia que se liberaria al formarse su
volumen no seria lo suficiente para crear su superficie, y no se produciria nucleacion. El tamafio
critico del nucleo se puede expresar mediante su radio, y cuando este es critico, entonces se
produce la nucleacion. Al irse haciendo mas favorable el cambio de estado, la formacion de un
cierto volumen de nucleo libera la suficiente energia para formar una superficie cada vez mas
grande, permitiendo que sean viables nucleos progresivamente mas pequefios. Finalmente, la
activacion térmica proporcionara la suficiente energia para formar un nucleo estable. Luego estos

pueden crecer hasta que se establece el equilibrio termodinamico (M. Rabelo et al, 2017).
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En este sentido, la investigacion de Rasta y Suamir (2018) se caracteriz6 agua potable con
agregado de ésteres de aceites de soya y maiz obteniendo entalpias de hasta 230 klJ/kg con
temperaturas de fusion de -4.5 C°. De esta manera, se redujo las capacidades térmicas del agua,
pero se le dio un mayor rango de trabajo. La investigacion propuesta por Sapei (2017), y por
Alvarado & Medina (2019), demuestran una mayor estabilidad quimica, menor grado de
subenfriamiento, y emulsion por prolongados periodos de tiempo en mezclas agua-aceite con agua

destilada con concentraciones de entre 10-20%.

Un ejemplo de esto es el agua pura, capaz de congelarse a -42 C°, en lugar de su temperatura

de fusion de 0 C°, si no existen nucleadores para la formacion de hielo.

2.9 Métodos de Extraccion de Elementos Esenciales Organicos

2.9.1 Soxhlet
La extraccion por Soxhlet es parte de las llamadas <<Extracciones en Caliente>>, como se

puede observar en la Figura 11, se encuentra dividido entre 6 componentes:

1) Matraz con solvente

2) Extractor

3) Filtro con muestra solida

4) Adaptador de Expansion

5) Adaptador Reductor

6) Refrigerante
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Figura 11: Partes del Extractor Soxhlet

Una extraccion por Soxhlet consiste en calentar el solvente con una estufa de forma indirecta,
esto puede hacerse colocando el equipo Soxhlet en un contenedor de agua y calentar el agua a
temperatura constante, una vez realizado esto, el solvente se evapora y pasa a través del filtro, al
hacer esto, los acidos grasos en forma de particulas de aceite se evaporan y trasladan junto al
disolvente, esta mezcla gaseosa se eleva hasta el tubo refrigerante, donde baja su temperatura y se
desliza a través de las paredes internas del equipo en forma de liquido hasta el Matraz con solvente,
donde nuevamente vuelve a crearse el mismo proceso. La ventaja de este procedimiento de
extraccion se encuentra en que el solvente pasa por un ciclo de liquido>gas>liquido, donde este
primer cambio permite que el solvente sea lo mas puro posible, por lo que siempre puede nunca
llega a saturarse de aceite y, por tanto, puede extraer el 100% de su capacidad en todo momento.
Una precaucion que se debe tener con este equipo es que, gracias a las presiones internas en el
equipo por la evaporacion del solvente, se debe tener en vigilancia al equipo por el tiempo que

demore la extraccion, segiin [UPAC (1992), este procedimiento se realiza a lo largo de 8 horas a
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temperatura y presion constante, y se debe analizar nimero de ciclos necesarios para extraccion
completa de los acidos grasos. (M. Castro & L. Garcia, 1998) (Solis-Fuentes & Duran-De-Bazua,

2004)(Ixtaina et al., 2011)(Wang et al., 2020) (M. Castro & F. Priego, 2010)

2.9.2 Método Clasico
El método clasico o método con solventes, se utiliza solventes polares y apolares, donde

se colocan ambos solventes en un contenedor en proporciones 1:1 y la muestra sélida de la que
extraeremos el aceite, el aceite, al ser una sustancia apolar, se separara y disolvera en el solvente
apolar, el cudl sera separado del polar y la muestra solida por decantacion, para finalmente utilizar

un rotavapor para retirar la parte solvente y tener un aceite purificado. (R. Luiz et al, 2006)

2.9.3 Prensado en Frio
El prensado en frio es la separacion de liquido de un sistema de dos fases (solido-liquido),

que no se puede bombear con facilidad, mediante la compresion en condiciones que permiten que
el liquido escape al mismo tiempo que retiene el solido entre las superficies de compresion, la

maxima temperatura de “prensado en frio” es de 27 C°. (UTN) (V. Ixtaina et al, 2011)

2.9.4 Maceracion en Frio
El proceso de macerado en frio consiste en almacenar una muestra solida de la cual se extraera

el contenido de aceite en un solvente extractor, el tiempo y proporciones de muestra: solvente
utilizado seran seleccionados de una norma especifica, como puede ser la Norma I[UPAC para
extraccion, donde se establecen proporciones de 1:4, 1:5, 1:10, 1:20 y 1:50, por 8, 12 y 24 horas
(IUPAC, 1992), o, puede realizarse a proporciones diferentes, esto puede verse en el estudio de Z.
Rafiee et al (2011), donde utilizan una proporcion de 1:50 y diferentes horas de maceracion (3, 6,
9,12,15,18, 21 y 24 horas). Otro caso de estudio es el de M Safdar et al/ (2017), donde se utilizaron
diferentes proporciones (1:10, 1:15 y 1:20) para determinar la mejor ratio de extraccién por un

tiempo de 20 horas, por tanto, las proporciones y tiempo de maceracion son totalmente a decision
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del investigador, acompafiado de bibliografia que demuestre el uso factible de ratio y tiempo de

maceracion.

2.10  Simulacion Computacional y su importancia para Materiales PCM
Para una comprobacion de un material o prototipo, se realiza una simulacion en ambiente

virtual para entender su efectividad y comportamiento en situaciones cercanas a la realidad de
aplicacion del material o modelo de estudio, esto permite a los ingenieros realizar analisis térmicos
(Gunawati et al., 2019), disefio aerodinamico (J. Mo et al, 2013) (P. Jose & M. Stanley 2012),
disefio de moldes (M. Anastassios & P. Dimitris, 2013) (T. Bryan, 2017), analisis de
comportamiento estructural de materiales (R.K Siva et al, 2019), etc., y poder concluir la

relevancia de un material para una aplicacion especifica.

2.10.1 Simulacion de Materiales PCM
Actualmente ya existen muchos ejemplos del uso de estos programas para entender el

comportamiento de un PCM a través del tiempo, Evelyn Reyes et al. (2020) nos muestra el
comportamiento del aceite de semilla de aguacate a distintos puntos de maduracion como
materiales PCM utilizando el Software SolidWorks, Gunawati et al. (2019) en su escrito habla
sobre el uso de Autodesk CFD como una herramienta para simulacion y andlisis de transferencia
de calor en materiales de cambio de fase y asi obtener el mejor material para conservacion de frio
en volumenes cerrados, o B.S Robert ef al. (2019), quienes utilizan un material PCM para una
linea de recuperacion de calor, haciendo que esta se vuelva mas eficiente, utilizando Autodesk
CFD para realizar la simulacion, con el uso de estos programas, se logra entender las propiedades
térmicas de forma aplicada sin producir costos elevados en experimentos ni pruebas y a su vez, de

forma mucho mas acelerada, reduciendo costo en capital y tiempo.
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2.12 Caracterizacion de Materiales
La caracterizacion de materiales es el establecimiento de caracteristicas de materiales

especificos cualitativos y cuantitativos, a través de un estudio de sus propiedades fisicas, quimicas,

térmicas, entre otras segun las necesidades de aplicacion de dicho material (Reyes et al., 2020).

2.13 Métodos de Caracterizacion

2.13.1 Espectroscopia Infrarroja por Derivada de Fourier (FTIR)
La espectroscopia es un método de andlisis por infrarrojo capaz de analizar los grupos

funcionales de una muestra introducida en un espectrofotdmetro, esta puede presentarse en
cualquiera de los tres estados soélido, liquido o gaseoso. El principio basico de la técnica se
compone de: Una fuente, un interferometro y un detector; La radiacion emitida por la fuente llega
a un divisor de haz que la refleja a un juego de espejos fijo y movil, se genera un patron de
interferencia de todas las radiaciones del haz, que luego son absorbidas selectivamente por la

muestra colocada. (M. Zambrano, 2020)

2.13.2 Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)
Este método mide la cantidad de calor transferido (absorbido o extraido) 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 temperatura (E.

Reyes, 2020).

Los procesos donde existen variacion de entalpia son los méas 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 funcion de la temperatura o del tiempo,

cuando ambos se encuentran bajo un régimen de temperatura controlada.

Como resultado de este método se obtienen curvas donde en las unidades del eje de

ordenadas se representan el flujo de calor por unidad de tiempo. Teniendo en cuenta que los
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fenomenos endotérmicos son representados por los picos positivos y los exotérmicos por los picos

negativos (Faraldos, 2015).

2.13.3 Termogravimetria (TGA)
Este método permite la medicion de la rapidez y cantidad en el cambio de la masa de una

muestra en funcion de la temperatura bajo una atmdsfera controlada, ademés permite caracterizar
materiales con pérdida o ganancia de peso por su descomposicion, deshidratacion u oxidacion,
obteniendo luego del ensayo datos del cambio de masa en funcion de la temperatura, tiempo y una

termo grama, donde se evidencian las variaciones de masa presentadas (Villegas, 2012).

El ensayo termogravimétrico puede ser: isotérmico (temperatura constante), cuasi-
isotermo (la muestra se calienta o enfria a masa constante y al estabilizarse la temperatura se
producen cambios), dindmico (la muestra se caliente 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 rango de temperatura de calentamiento o enfriamiento se mantienen las

propiedades del material (Faraldos, 2015).
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Figura 12: Esquema de Termobalanza
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2.14 Materiales

2.14.1 Solvente
La investigacion previa de este documento, que incluye investigacion bibliografica y

consejeria del ingeniero Ms. Lino Arisqueta (2021) y Danny Sinche (2020), concluy6 que los
disolventes mas practicos y con mayor rendimiento son el Eter de Petroleo y el Hexano, en caso
de existir problemas en la obtencion de estos elementos también se puede optar por el uso de etanol
o combustibles de alto octanaje, que, a pesar de no tener un rendimiento tan alto con los
anteriormente mencionados, pueden producir resultados interesantes después de todo, segun los
ingenieros <<Lo importante en un PCM compuesto de dcidos grasos organicos son los
triglicéridos ya que estos son los que permiten la mayor parte del almacenamiento y expulsion de
energia y los fosfolipidos que permiten la emulsion con una base acuosa>>, a dichos ingenieros,
se suma la investigacion de Rasta & Suamir (2017), donde sugieren realizar las emulsiones ya sea
con o sin emulsionantes externos, demostrando la aplicabilidad del uso del aceite sin necesidad de

un aditivo.

3. Metodologia

3.1 Tipo de Estudio
En el presente proyecto, se busca la determinacion de las propiedades térmicas de emulsiones entre

aguay aceite de semilla de aguacate a 2.5%, 5%, 7.5% y 10% de concentracion de aceite, mediante
ensayos térmicos, espectrométricos, y por simulacién computacional, de tal forma, que se pueda
descubrir cual o cuales, de todas las muestras, posee las mejores propiedades térmicas para una

aplicacion en cadena de frio.

Para una mejor comprension de los procesos que se llevardn a cabo en esta investigacion, se puede

observar la Figura 13.
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Figura 13: Diagrama de Procesos de la Investigacion

Se puede observar que los procesos de determinacion ocurren después de la extraccion de agua 'y
no antes como normalmente deberia hacerse, esto se debe a diversas dificultades de fuerza mayor

que afectaron los métodos de extraccion y materiales a usar inicialmente.

3.2 Modalidad de Investigacion
Esta investigacion es del tipo exploratoria-aplicada, la poca documentacion sobre el uso de aceite

de semilla para emulsiones de PCM, conlleva a realizar un estudio de los métodos de extraccion,
diferentes solventes para extraccion, analizar las propiedades térmicas y la estabilidad quimica de
los compuestos mediante ensayos destructivos, como son la termogravimetria y la calorimetria
diferencial de barrido y no destructivos como la espectroscopia por derivada de Fourier. Con los
resultados obtenidos, se realiza simulaciones computacionales donde se utiliza a las muestras con
las mejores propiedades, junto a otros materiales PCM, como materiales dentro de contenedores,
para la conservacion de temperatura interna de una caja térmica, para asi demostrar la aplicabilidad

de las muestras, en un rango de temperatura determinado.
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3.3 Obtencion de Muestras
Para el presente estudio se utilizardn las semillas de aguacate tipo Hass, proveniente del

arbol Persea Americana, en esta variedad la semilla constituye el 12% del peso de la fruta y es

considerado un residuo (Gidigbi et al., 2019).

A este se le retirara la primera capa fina, y sera almacenada a 5°C, posteriormente sera
deshidratada en una estufa de aire a 60° por 48 horas para luego ser triturada por molino, el aceite

pasara a ser extraido por un extractor Soxhlet con hexano.

Para la determinacion del contenido acuoso perdido después de esta fase, se dividieron las
muestras en 10 contenedores de un peso especifico de muestra y se obtuvo su peso cada 24 horas
a lo largo de 6 dias utilizando los equipos del Instituto de Investigacion Geologico y Energético

IIGE.

3.4 Justificacion del uso de Disolvente
Para la comprobacion de la eficiencia de extraccion del disolvente, se procederd a realizar

extracciones muy pequeias de aproximadamente 15 gr de materia prima en diferentes disolventes
(Hexano, Eter de Petrdleo y Combustible de Alto Octanaje) de acuerdo la normativa ITUPAC
(1992), con una relacion materia-disolvente 1:4, esto se puede observar en la tabla 12, de ahi, se
procede a utilizar el solvente que tenga mejor eficiencia de extraccion y a su vez, este se encuentre

disponible para la investigacion.

3.5 Justificacion del Uso de Método de Extraccion
Para esta investigacion se selecciond el método de extraccion dependiendo de 3 condiciones

e Disponibilidad de Tiempo
e Disponibilidad de Equipo de Extraccion y Materiales

e Estabilidad de Propiedades Mecanicas y Térmicas
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Por lo que se selecciond entre 4 métodos, Soxhlet, Macerado, Prensado en Frio y Separacion

Clasica Por medio de Elementos Polares y Apolares.

El método de Soxhlet presentd problemas ya que no existia disponibilidad de Filtros de
Soxhlet, también, necesitaba mantenerse bajo observacion por un minimo de 8 horas, (Rasta &
Suamir, 2018) para asegurar que no exista riesgo de filtraciones entre las juntas del dispositivo
Soxhlet a lo largo del proceso, lo que representaba una dificultad ya que es un lapso muy amplio

de tiempo y las condiciones de apertura y cierre de laboratorio no permitian esto.
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Figura 14: Partes y Ensamble de un Extractor Soxhlet

El Método de Separacion Clasico por el uso de sustancias polares y apolares requiere
grandes cantidades de disolventes tanto polares y apolares para en una proporcion 4:1 a 5:1
material: solventes y proporciones 1:1 solvente: solvente, como lo establece la norma [TUPAC

(1992), los cuales necesitan permisos para su uso, por lo que se descarta el uso de este método.

El método de prensado en frio no se utilizé por 2 razones, la primera es la facilidad de
conseguir un equipo que pueda presentar una extraccion satisfactoria para la poca masa que se
trabajo; La segunda razon es porque no existe estudio donde se demuestre que el uso de este equipo
afecte o no las propiedades térmicas y mecénicas de la sustancia extraida, por lo que se evito su

uso.
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Figura 15: Prensado en Frio

Finalmente, el método utilizado en esta tesis es el método por maceracion (V. Ixtaina et al,
2011) (I. Romero, 2008) (E. Flores, 2017), donde se coloca la materia prima y el disolvente
seleccionado dentro de un recipiente de vidrio libre de impurezas y residuos quimicos en la
proporcion de 1:4 (IUPAC, 1992) y se deja a reposar entre 24 y 48 horas (L. Arisqueta, 2021)
sellado con una tapa de vidrio posteriormente envuelta en papel de parafina y aluminio para luego

proceder a un rotavapor encargado de separar el disolvente del solvente.

Figura 16: Extraccion por Macerado de Semillas de Aguacate

53



La eliminacion del solvente se lo realizara por medio de un rotavapor con el método
Wesson (Solis-Fuentes & Duran-De-Bazua, 2004)(Ixtaina et al., 2011)(Wang et al., 2020), como
procedimiento sustituto por falta de elementos como el solvente hexano y filtros para extractor
Soxhlet, se procedid bajo las recomendaciones de los ingenieros Lino Arisqueta y Danny Sinche,
(2021), el uso de combustible comercial de alto octanaje como sustituto y en reemplazo a Soxhlet
el uso de un proceso de macerado por 48 horas en dicho disolvente sustituto bajo una proporcion
1:4 donde se extrae de 1gr de materia prima utilizando 4 ml de disolvente y hacer un relavado que
no supere la relacion 1:5 para de esta forma asegurarse de obtener la mayor cantidad de &cidos

grasos de las semillas de aguacate trituradas (IUPAC, 1992) (V. Ixtaina, 2011).

3.6 Preparacion de Muestras Agua-Aceite
Para la preparacion de las muestras se tomara de referencia el trabajo de Rasta & Suamir

(2018), tomando el aceite de semilla de aguacate maduro por las probadas propiedades de cambio
de fase a bajas temperaturas. Primero se probara la solubilidad del aceite en agua por medio de un
método de mezcla simple, de acuerdo a Rasta & Suamir (2018) los esteres de metil al ser de
cadenas cortas son solubles en agua, en el caso del aceite de aguacate se encontrd que al tener
niveles libres de acidos grasos menores al 2% no se requiere de una esterificacion para convertirlos
en esteres de metil (Rachimoellah et al., 2009). De no haber solubilidad se debera realizar un

proceso de esterificacion o emulsion.

Cada muestra tendra un volumen de 10ml, donde los porcentajes de aceite seran, 2.5%,
5%, 7.5% y 10% y el restante sera agua. Se realizara una mezcla homogénea por un batido lento
en un tubo de ensayo por menos de un minuto a mano. Las muestras se clasificardn mediante la

siguiente tabla.
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Tabla 5: Clasificacion de Muestras

Nomenclatura Aceite (%) Agua (%)
WO-10ml 10 90
WO-7.5ml 7.5 92.5
WO-5ml 5 95
WO-2.5ml 2.5 97.5

3.7 Calorimetria Diferencial (DSC)
La caracterizacion térmica se debe realizar con un equipo TA Instruments DSC Q2000 de

sensibilidad menor a 02 MW, el intervalo de funcionamiento va desde los -89° a 400° C, en una
camara hermética con purga de nitrégeno con un flujo de 20ml/min. Cada muestra sera sellada en
capsulas de aluminio herméticamente de 6mm de diametro por 2-8 mm de altura. Las muestras se
pesan en una balanza analitica Shimadzu, cuyo peso debe ir de entre 5 a 10 mg. Las muestras seran
enfriadas desde la temperatura ambiente de 25 °C a -100 °C y recalentada a la temperatura
ambiente. La rampa de temperatura serd de 2°C/min. Donde se espera una desviacion de entalpia
de +2% y £0.1 °C de temperatura. (Rasta & Suamir, 2018)(Sharma et al., 2014) (E. Reyes et al.,

2020).

3.8 Espectroscopia Infrarroja (FTIR)
Se analizard a estabilidad quimica de los compuestos en busqueda de los grupos

funcionales de estos por medio de FTIR. Unas pocas gotas seran analizadas por medio de
reflectancia total atenuada (ATR), en el rango de banda de 4000 cm™! a 400 ¢m™! con una
resolucion de 4 cm™1. Se debera extraer el spectro de aire de fondo y entre cada toma de muestra
se deberd limpiar la placa con hexano 2 veces seguido de acetona. Cada muestra deberd ser

replicada 2 veces (Castonera-Garcia et al., 2011)(Taylor & Rohman, 2015) (E. Reyes et al., 2020).

El equipo ha utilizar es un espectrometro marca Jasco, Modelo FT/IT 4200.
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3.9 Termogravimetria (TGA)
El anélisis termogravimétrico fue hecho con un equipo de marca Shimadzu modelo

TGASO0, con un rango de temperatura de medicion desde la temperatura ambiente hasta los 1000

Ce.

Las muestras se analizaron en un crisol de platino con masa referencial de entre 3 a 7 mg
registrando los cambios de masa a partir de la temperatura ambiente en el momento del ensayo
hasta los 1000 C° bajo 2 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.

3.10 Calculo de Conductividad Térmica y Calor Especifico
Para la simulacion computacional, se requieren 4 propiedades de material muy importantes,

calor especifico, conductividad térmica, densidad y entalpia, de los cuales, el ensayo DSC va a dar
la entalpia y ya poseemos la densidad, por tanto falta obtener las otras 2 propiedades, los datos
para calcularlas son provistos por el ensayo DSC y el ensayo TGA, el DSC realizado en un equipo
Q2000, nos da la variacion de entalpia en W/g, con lo que podeos sacar un calor Q en las
temperaturas especificas que se desean, la constante de celda (celda donde se coloca la muestra),
de ahi, se debe obtener la resistencia a la conduccion total y de la celda; la celda es de aluminio de
espesor 0.0005m y de 0.003 m de radio (M. Hu et al., 2007); La conductividad de la muestra se
obtiene con la formula 4, donde q se obtiene restando la variacion de entalpia entre -25 C° (E.
Reyes, 2020) y 2.14 C°, que es la temperatura maxima de cambio de fase. La entalpia obtenida por
el Q2000 es solo de la muestra mas no de toda la estufa, por lo que no es necesario tener que
calcular la resistencia a la conduccion de la celda ni la resistencia a la conveccion del ambiente

nitrégeno (TA Instruments)
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Para el calculo de las propiedades de calor especifico y conductividad térmica de las

muestras, se utilizan las siguientes formulas. Todos los datos utilizados para el céalculo de

conductividad térmica y calor especifico/capacidad caldrica, se encuentran en las Referencias 4 y

5
b [g)-mig
C,, =
v T [ mm «m[g]
minl 60 s 9
Ecuacion 2: Ecuacion de Calor especifico
Donde:

¢,: Calor especifico a Volumen constante
h: Entalpia Especifica

m: Flujo Masico constante

T: Flujo de Temperatura constante

h:masa

Ecuacién 3: Célculo de Energia Caldrica
QxL
A * AT

Ecuacion 4: Ecuacion de Conductividad Térmica por constante de celda de DSC

X =

Q:Calor
L: Longitud o espesor de material
A:Area
AT:Variacion de Temperatura
A': Conductividad térmica no corregida
A=A xk
Ecuacion 5: Ecuacion de Conductividad Térmica por DSC

A': Conductividad térmica no corregida
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k: Constante de Celda (Obenida por DSC)

3.11 Simulacion Computacional

3.11.1 Justificacion del rango de Temperaturas para la Simulacion Computacional
Para el transporte de mariscos como el pescado, segun L. Swann ef a/ (2013), los peces de

agua calida deben ser conservados a temperaturas de 12 C°a 16 C°, mientras que, para las especies
de agua fria como la trucha y el salmon, estas deben transportarse a temperaturas de entre 4 C° a
10 C° por un méximo de 3 horas. Se ha notado que el mecanismo natural de deterioro de las
enzimas y la actividad microbiana se ve reducida al llevar la temperatura hasta los 0 C°. Para
diversos sistemas de conservacion en frio, se recomienda que el pescado se mantenga a una
temperatura menor a 2 C°, antes, durante y después del proceso de conservacion, a su vez, los
rangos de temperatura mas importantes se encuentran entre -2 C°y 1 C°, donde el pescado empieza
a enfriarse o descongelarse de forma mas lenta por su alto contenido de agua, por lo que, para un
proceso de congelacion, este rango debe ser superado de forma rapida, mientras que, para un
proceso de conservacion, una vez se llega a este rango, este se debe mantener por el mayor tiempo
para el transporte del marisco sin que este sufra un deterioro acelerado H. George (1997). Junto a
esto, segiin la normativa INEN (2013), el rango de temperatura méximo se encuentra entre 2 C°y

8 C°.

Por otra parte para el transporte de insumos médicos como pueden ser 6rganos, plasma
sanguineo, sangre, etc., B. Maria & D. Vito (2019) exponen que la temperatura para la
conservacion de drganos mientras es transportado es de entre -20 C° y 37 C° dependiendo del tipo
de drgano, a su vez, S. Michel et al (2015), describen que la temperatura tedrica perfecta para la
conservacion se encuentra entre 4 C°y 8 C°, ya que una temperatura inferior, aumenta el riesgo de
heridas por frio produciendo desnaturalizacion de proteinas, finalmente, (Lexis S.A, 2014)

exponen el uso de temperaturas de -3 C° £+ 5 C° en el proceso de extraccion de oOrganos y
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recomiendan temperaturas de conservacion de entre 2 C°y 8 C*. (Camara de Diputados de la

Unién, 2014).

A esto, se suma el trabajo de K. Du et al (2018), donde se exponen los diferentes rangos
de trabajo de PCMs, donde se muestran dos rangos de trabajo, -20 C°a 5 C°y 5 C® a 20 C°,
aplicables para esta investigacion y a su vez, los datos de R. Jos¢ (2018) en colaboracion con el
INOCAR (Instituto Oceanografico de la Armada) nos muestra que las temperaturas promedio en
la costa Ecuatoriana, donde la maxima es de 29.62 C° y la minima de 22.53 C°, un reporte del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador, INAMHI (2008) revela temperaturas
maximas de 30 grados y minimas de 20, finalmente, el reporte de Z. C. Carlos (2022), director de
INOCAR, muestra predicciones con variaciones de temperatura de 28 C°a 20 C°, a lo largo del
perfil costero del Ecuador Continental y Galapagos entre el 6 y el 7 de Julio del presente afio. Esto
nos lleva a la conclusion de que no se ha presentado una variacion en los rangos de temperatura
maxima en la zona costera del territorio ecuatoriano, por lo que puede considerarse el uso de una

temperatura maxima promedio entre estos valores para este proyecto.

Con estos datos, se puede concluir que el rango de temperatura mas importante a analizar
es entre -2 C° y 20 C°, los cuales emulan las temperaturas de los contenedores de donde salen los
productos congelados para su transporte y la temperatura ambiente promedio a la que se ve
afectada las cajas contenedoras, pero para realizar una investigacion con cierto rango de holgura,

se va a trabajar con temperaturas de -5 C°y 25 C°.

3.11.2. Descripcion de la Simulacion
Para el modelamiento y Simulacién de las muestras se requiri6é hacer un analisis selectivo

del o los programas que den resultados mas apegados a la realidad, segtin J. Cepeda (2022), dichos

programas son los proporcionados por Altair, SolidWorks y Autodesk, entre ellos estan, Inspire,
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SimSolid, SimLab, HyperWorks y HyperMesh, Inventor CFD, Inventor Nastran Y SolidWorks de
los cuales solamente HyperWorks y HyperMesh, SimLab, Inventor CFD y SolidWorks trabajan
con materiales fluidos como aire o agua, y solamente Inventor CFD, SimLab y SolidWorks
requieren el menor consumo de recursos, tiempo de simulacion y tiempo de preparacion (ingreso

de datos y ambiente de simulacion).

Como conclusion se optd por el uso de Inventor CFD por la disponibilidad de la licencia
de software, baja complejidad y tiempo necesario para su uso, bajo consumo de recursos y por
sugerencia del Ing. Jorge Luis Cepeda (2022), fundador del Laboratorio Acreditado en Ensayo de

Autobuses y Pruebas de Vuelco COINAV.

La simulacion se realizard en estado transitorio con un periodo de tiempo de 7 horas o
25200 segundos y se utilizara un salto de tiempo de 900 segundos (E. Reyes et al., 2020), ya que
el equipo donde se hace este procedimiento posee poco poder computacional, por lo que se debe
aumentar el salto de tiempo entre cada paso, esto para que en cada simulacion se pueda conocer el
tiempo en que la temperatura interior puede seguir siendo Optima para la transportacion y/o
almacenamiento, haciendo una comparacion con y sin el uso del PCM estudiado, a su vez, se
realizard una comparacion entre el uso de agua pura, aceite de aguacate (E. Reyes et al., 2020), la

muestra WO-7.5 y la muestra WO-5.

Los datos iniciales de trabajo para la simulacion se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 6: Datos Iniciales para la simulacion

Elemento Temperatura Inicial
Casa Isotérmica -5C°
Caja con PCM 5C°
Temperatura Ambiente 25C°
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Se utilizan los rangos de temperatura de la tabla 6, que se asemejan a la los requeridos para

el transporte de alimentos perecederos como son varios tipos de pescado y crustaceos.

La tabla 7 ha continuacion presenta los datos del contenedor a simular, se utiliz6 como
referencia los datos de la caja Térmica P10 de Poliestireno Expandible de PLASTES S.A (2020)
y las propiedades del poliestireno son confirmadas con la base de datos de la ANAPE (Asociacion

Nacional de Poliestireno Expandido). Para mas detalles, se puede observar en Referencias 10.

Tabla 7: Caracteristicas de la Caja Isotérmica

Caracteristica Descripcion
Material Poliestireno Expandible (EPS)
Densidad 24 kg/m3

Conductividad Térmica 0.032 W/M* C°
Calor Especifico 1210 J/kg * C°
Medidas Exteriores 392x312x141 mm
Medidas Interiores 350x275x113 mm
Peso 0.250 kg + 3%

Caracteristicas de ANAPE (2020); UNE-NE-1602; UNE-NE 12667

La Tabla 8 muestra las caracteristicas de la caja contenedora del material de cambio de
fase, se utilizd como referencia los datos de la Pila de 400g. de U. Faber (2014). Se utiliza una
geometria de pila de refrigeracion ya que es una de las formas de transporte en frio mas comunes,
un ejemplo de esto es La Distribuidora Avanti en Salina, Ecuador, donde usan este tipo de
contenedores de refrigerante para mantener sus productos perecederos como son lacteos y

levaduras. Para mas detalles se puede observar en Referencias 10.
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Tabla 8: Caracteristicas de Pila Contenedora PCM

Caracteristicas Descripcion
Material Polietileno de alta densidad (PEHD)
Densidad 0.95 g/cm3 0 958 kg/m3
Conductividad Térmica 0.43 W/m* C°
Calor Especifico 1900 J/kg* C°
Medidas 110x170x30 mm + 10%
Espesor 1 mm

Caracteristicas de U. Faber (2014); E. Reyes (2020)

En la Tabla 9 y 10, se pueden observar las caracteristicas del PCM a utilizarse para la

simulacion, Se colocaran las propiedades de la muestra WO-7.5ml y WO-5 por su estabilidad

quimica y propiedades térmicas obtenidas en los ensayos anteriores, sumado a esto, al ser un

material planificado para una escala industrial, se realizaran pruebas bajo la premisa de reducir

costos para dicha escala industrial, sin perder propiedades térmicas. Se comparara los resultados

de las simulaciones de ambas muestras con cajas con Agua, Aceite de Semilla (E. Reyes, 2020),

las cuales se encuentran en Referencias 8 y 9, y sin PCM.

Tabla 9: Caracteristicas del PCM WO-7.5

Caracteristicas Descripcion
Material 92.5% Agua —7.5% Aceite semilla aguacate
Densidad 0.992 g/ml 0 992.169 kg/ml
Conductividad Térmica 0.1492 W/m C°
Capacidad Calorica 3.7619 J/g C° 0 3761.9206 J/kg C°

Tabla 10: Caracteristicas del PCM WO-5

Caracteristicas Descripcion
Material 95% Agua — 5% Aceite semilla aguacate
Densidad 0.98434 g/ml 0 984.338 kg/m3
Conductividad Térmica 0.1252 W/m C°
Capacidad Calorica 3.6153 J/g C° 036153118 J/kg C°
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Para la realizacion de la simulacion se realizan los siguientes pasos:

3.11.3. Modelamiento 3D del Contenedor de transporte y/o almacenamiento

Figura 17: Desensamble de Caja para Simulacién

El ensamble que se observa en la Figura 17 se compone de los siguientes Componentes:

1) Tapa de Caja Isotérmica

2) Conjunto de Tapas para Pilas de PCM

3) Conjunto de PCM

4) Conjunto de Pilas de PCM

5) Caja Isotérmica

Debido al espacio de la caja isotérmica se han colocado 4 pilas contenedoras de PCM, esto

se hard para todas las simulaciones para que de este modo se vea el comportamiento mas realista
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de los materiales. Se puede apreciar que existen espacios vacios entre las diferentes pilas, este

inconveniente se explica su resolucion mas adelante.

3.11.4 Crear un estudio Térmico en Inventor CFD
Para el estudio térmico, inicialmente definimos los materiales previamente mencionados,

esto puede realizarse de 2 maneras:

3.11.5 Ingreso de Material
Importar Material

Se puede asignar un material en el disefio de Inventor e importarlo al ambiente CFD,

creando ciertas reglas en el apartado = Rules dentro del programa de simulacion.

Creacion de Material

{ Material Editor T
, esto permite disenar

Se puede editar el material desde cero en la opcion de
el material de forma rapida y sencilla si disponemos de todas sus propiedades. También se puede
editar el material deseado dando click derecho sobre una pieza deseada y seleccionar editar, con

esto, se abre una ventana de propiedades del objeto, que nos permite elegir el tipo de material y

editar dicho material.

64



Materials n

Property settings

Material Edit...

Material DB Name My Materials ~

Type Solid ~

Name Polipropilenc de baja Densias

Environment Set... r
I@J Apply Remove Cancel

Figura 18: Ventana de Propiedades de un Elemento en Inventor CFD

Las propiedades del material se pueden cambiar en la seccion derecha de la ventana
emergente y se puede seleccionar la propiedad a modificar dando clic sobre las propiedades en

cuadro rojo mostrados en la Figura 19.

€ Material Editor X

Properties Favorites Databazes

Material ¥-Direction
Type: ‘Sdid | (®) Conductivity () Resistivity
Mame: ‘Polieh‘leno de Alta Densidad |
Save to database: | [ My N!._ab_anals_ = Variation method: | Constant |
Status: Mot Saved S
Calor: Change... Saurce... Value: o4 wimk v
Properties

X-Direction Conductivity |0.038 W/m-K 3

' Conductivity Same as ¥-dir,
Z-Direction | Conductivity Same as X-dir.
Density 40 ka/m3 b

Specific heat 12,009 Jjg¥ w |
Emissivity 0.8
Transmissivity 0

Electrical resistivity| 0 ohm-m o

Wall roughness | O meter ¥

Apply

<< List @ Delete OK Save Close

Figura 19: Modificaciéon de Propiedades del Material en Inventor CFD
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3.11.6 Ingreso de Datos Para ambiente Virtual Inventor CFD
En el programa CAE Inventor CFD 2022, los pasos para producir una simulacién apegada

a la realidad son mas simplificados que en la mayoria de los programas como puede ser
SolidWorks, Inspire, Hyperworks, etc., por lo que no resulta una complicacidon crear una
simulacion que muestre el cambio de temperatura a través del tiempo a través de las curvas de

cambio de las condiciones iniciales.

Para empezar a establecer pardmetros, se posee las siguientes herramientas:

8RB 0|8 |1dD

Geometry | |Materials| Boundary Initial | Mesh  Motion
Tools Conditions | Conditions| Sizing

—— , se debe iniciar la ambientacion desde la herramienta mas

hacia la izquierda, que seria Geometry Tools, donde se puede juntar bordes, crear elementos

pequeios, rellenar vacios y crear voliimenes externos —/ dseMers= \/ small object \/ VoidFil \/"Ext. Valume \ ,
para este caso de estudio, solamente se deberd crear un volumen externo donde se puedan
establecer las condiciones de frontera, ya que ambas caja junto al PCM deben encontrarse a -5 C°,

por lo que no puede editarse en ellas.

Se procede con el apartado de materiales, donde se colocan los materiales de cada objeto
ingresados a la simulacion, no puede existir ningiin elemento sin material ya que el programa no

permite que se realice el célculo térmico de las cajas.

Posteriormente se colocan las condiciones de frontera, estas se colocaran en las superficies
del volumen externo para que simule un ambiente real, para editar las condiciones de frontera, se
da clic en la opcion “Editar”, se selecciona el tipo de condicion, unidades, tiempo (Transitorio o

Estatico dependiendo del caso), valor/tiempo de curva (depende del tiempo) y si es estatico o total,
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esto se puede apreciar en la Figura 20. Se coloca las condiciones de temperatura a 25 C° constante

en estado transitorio para que la simulacion entre al rango de temperatura deseado.

Figura 20: Ingreso de Datos de Frontera

Se colocan las condiciones iniciales, para esto, se colocan sobre el volumen y no sobre las
superficies, de esta manera, los resultados seran mas fiables al permitir que todos los elementos en
su totalidad tengan las condiciones y no solamente las superficies. Las condiciones iniciales son -
5 C°para la caja contenedora y el material PCM y de 25 C° el volumen de aire externo, esto ultimo,

para que igualmente, todo el volumen tenga una temperatura y no solamente las superficies.

Finalmente, se coloca el mallado, para el programa de Inventor CFD, el mallado puede
realizarse de forma automadtica, seleccionando el tipo de mallado que se desea, puede ser al
volumen del objeto en total, o a las superficies, en este caso se utiliza solamente a las superficies,
ya que el mallado de volumen requiere un mayor poder de procesamiento, cosa que el equipo
utilizado para esta simulacion no puede entregar, en caso de presentar errores al intentar resolver
la simulacion, se puede intercambiar entre mallado de volumen y de superficie. Para que la malla
se auto ajuste, se debe dar clic en el icono de “AutoSizing”, para elegir el tipo de elemento, se
puede utilizar el modo automatico o manual en la seccion de ”Tipo”, esto se observa en la Figura
20. Para entender las caracteristicas de la malla final, nimero de elementos, tamafio de elementos,
etc., se da clic en la opcion de diagndstico que se observa en la figura 22, de esta forma, se puede

observar las mallas de superficie y bordes.
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El tipo de elemento de malla que se selecciond es cuadra, por dos razones, la primera es, que la
geometria de los elementos permite que se pueda utilizar una malla cuadrada de manera uniforme,
produciendo resultados mas exactos, esto se puede apreciar en la Figura 17, la segunda es que al
ser un andlisis térmico simple y no sufrir de deformaciones mecanicas, no es necesario usar

elementos de trias (triangulares) ni mixtos.

Boundary | Inial |Mesh|Motion | Scive [Automatic Edit

m @ <b -O 808 [ SolverManager | |G Volume | &P Direct = By Show Al \{:33 ‘_;_ / [@ Diagnostice
i [ Job Monitor ﬁSurlme il Select Previous [y Deselect [E] Regions
Sizing (7 Edge

Conditions Conditions Notifications By Select Al [ip Deselect a1l £ Wall Layers
Setup Tasks | Simulation ~ Selection Type Automatic Sizing =

“HEEY Yos =]

Setup Tasks | Simulation = Sebection | Type Automatic Sizing -

€ Diagn
[
g
" Stats
Patential Problams Fourd ] Arave

| - ighight edges

fO.lB

I]i] Restore default max| Max size: |18
‘Save o & text fle| Save ko group
Minimum length for refinement

| Min refnement length: E_—

Use highlgnt length

Restore minmum length scale

[ Close:

FERFELA

F
g

e
| License chedk complete.

Figura 22: Caracteristicas de Mallado
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4. Resultados y Discusion de Resultados

4.1 Contenido Acuoso Extraido de las Semillas de Aguacate
Como puede observarse en la Tabla 11, la variacion del peso en las diferentes muestras nos permite

entender el contenido acuoso existente dentro de la materia prima (semilla de aguacate), si este

contenido no es eliminado de las muestras a procesar y que serdn sometidas a procesos de

extraccion, nos producird un fenomeno de “ruido” a la hora de realizar un analisis por FTIR, ya

que las curvas del agua ocupan una gran cantidad del espacio de las curvas espectrométricas y no

permiten que el resto de componentes se observen con detalle, sumado a esto, ya que las muestras

van a ser una mezcla agua-aceite, la presencia de un contenido de agua aun mayor puede aumentar

el ruido, evitando asi, apreciar el espectro del aceite.

Tabla 11: Control de Contenido Acuoso de la Materia Prima

Muestra Peso de Bandeja TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP S TP 6 Peso
Contenedora (g) (® (® (® ® (® (g)  Perdido (%)
1 7.95 485.2  401.22 291.34 249.07 229.82  220.76 44.59
2 8.04 435.69 305.00 192.02 188.06 186.06 184.93 41.36
3 8.01 512.13 278.60 21995 21726 21635 215.52 41.16
4 7.96 50439 37122 214.10 204.66 20298 201.80 39.05
5 8.00 521.66 3959 24325 230.11 227.00 225.26 423
6 7.95 511.87 38331 247.24 235.17 23283 231.33 44.33
7 8.06 513.45 361.83 24598 240.27 238.45 237.46 45.39
8 7.94 43496 29295 23546 231.51 23033 229.34 51.85
9 8.10 479.85 287.68 26123 258.87 257.71 256.79 52.72
10 8.01 539.21 33511 287.84 284.47 282.60 281.38 51.46

Para el proceso de secado se dividié la materia prima en varias bandejas contenedoras de

muestra para un secado rapido y uniforme, a su vez, se hicieron pesajes (TP) de todas las muestras

al mismo tiempo en lapsos de 48 horas entre cada pesaje (un total de 12 dias entre el inicio y el

final del secado), después de retirar el peso de las bandejas, se observé una diferencia del 45.32%
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promedio en todas las muestras, demostrando el efecto que posee un secado prolongado, y el cual
se ve afectado en el aceite extraido posteriormente, ya que el contenido acuoso puede reaccionar

con el diluyente organico que se estd empleando, ya sea hexano, éter, alcoholes, etc.

4.2 Comparacion entre Diferentes Disolventes
En este ensayo inicial se comprueba el volumen final que se obtiene de muestra donde se

puede observar en la Tabla 12 que el uso de combustible siper tiene una eficiencia muy parecida
a la del hexano y posee una mayor accesibilidad que este, por lo que, segun el enfoque que tiene

estd investigando, puede ser utilizada sin ningiin inconveniente.

Tabla 12: Comprobacion de Diferentes Solventes de Extraccion

Dato Hexano Eter de Petréleo Cmb. Alto Octanaje

gsag(ml)  13.95 14.15 15.65
Ve(ml) 523 50.2 50.4
Viez (ml) 35 22 35
Donde:

gsag representa los g de semilla de aguacate

Vg es el volumen de diluyente inicial que se coloca

Ve €s el volumen obtenido después de filtrar las semillas bafiadas en el disolvente

Para la obtencion de la densidad del aceite se pesé una muestra de 10 ml en una balanza
electronica obviando el peso de la ampolleta donde se encapsulo, se obtuvo el peso y se obtuvo
como resultado una densidad de 0.9185 g/ml, este resultado se ve ligado a los procedimientos de
extraccion, sobre todo al disolvente utilizado, ya que existe un arrastre de materiales mas alla de
solo los aceites esenciales, triglicéridos y fosfolipidos, por lo que es un resultado dentro de lo

esperado.
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4.3 Ensayos Térmicos y Quimicos

4.3.1 Calorimetria Diferencial (DSC)
Bajo el ensayo de Calorimetria Diferencial de Barrido, se obtuvieron graficas que muestran

el proceso de fusion de las diferentes muestras, se puede apreciar que existen dos picos
endotérmicos en cada ensayo, para WO-10ml estan a 1.96 C°y 92.76 C°, para WO-7.5ml estan a
2.14 C°y 93.02 C°, para WO-5ml estan a 2.48 C°®y 94.55 C° y para WO-2.5ml estan a 1.68 C°y
92.30 C°, normalmente, deben existir 1 pico endotérmico, donde se realiza el proceso de absorcion
de calor, y otro endotérmico, donde este se libera, en este caso, cada pico representa una sustancia
diferente, el primer pico se puede considerar como el pico del aceite de semilla o bien, de la
emulsion mas estable, que es del cual se obtienen los resultados para la simulacion, mientras que
el otro pico, es del agua, ya que en este rango de temperatura, el agua cambia de fase de liquido a
gaseoso, cada pico endotérmico tiene diferentes niveles de pronunciacion, lo que se traduce en

diferentes entalpias especificas, entre mas pronunciado un pico, mayor entalpia especifica posee.

0.39°C 7 e
328.80ig 19414lg |
t

;

Heat Flow (W/g)

6 2278°C

T T T 1
-100 0 100 200 300 400 500
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

Figura 233: DSC WO-10ml
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En la Figura 23, se observa un primer y segundo pico térmico con las menores entalpias especificas
de todas las muestras, aunque con un rango de cambio de fase (linea roja) ligeramente mayor al

mostrado en la Figura 24, por lo que serd descartado para las simulaciones térmicas.

-1.18°C
350.7U/g

2.14°C

Heat Flow (W/g)
fa
L

2285.ig

93.02°C

&

T T T 1
-100 Q 100 200 300 400 500
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

Figura 24: DSC WO-75ml

En la Figura 24, se puede apreciar, un primer pico térmico, el segundo més pronunciado de todas
las muestras y posee un segundo pico el cual es el mas pronunciado de entre todas las muestras
analizadas, con un rango de cambio de fase bastante amplio, por lo que es un buen candidato de

material para realizar las simulaciones posteriores.
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Figura 25: DSC WO-5ml
La Figura 25, muestra un primer pico mucho mas pronunciado que las demas muestras, aunque
ligeramente mas estrecho, y un segundo pico ligeramente mayor al de la Figura 22, igualmente,
mas estrecho que los picos de las demés muestras, reduciendo su rango de trabajo pero dandole

mejores propiedades térmicas dentro de la zona de temperatura.

0.04°C 88.56°C

i 344.8Jig 2218Jig
&
s
3
t 1.68°C
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E A

54
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-8 T T T T T 1
-100 0 100 200 300 400 500

Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

Figura 26: DSC WO-2.5ml
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La Figura 26, muestra picos menos pronunciados que las Figuras 23 y 24, aunque estos son muchos

mas anchos, con un area de cambio de fase mucho mas amplia.

Como se aprecia en la Tabla 13, el calor latente de fusion y la temperatura de los PCM para
diferentes proporciones de muestra no presentan una variacion notable entre las muestras WO-5 y
WO-7.5 y entre las muestras WO-10y WO-2.5, los picos que se presentan lo hacen a temperaturas
cercanas, las composiciones donde se presentan mayor calor latente son 350,7 J/gy 357,3 J/g para

WO-5 y WO-7.5 respectivamente.

Tabla 13: Datos Obtenidos de la Calorimetria Diferencial de Barrido de Mezcla Agua- Aceite de Aguacate

Muestra  Trans. 1 Trans. 1 Trans. 2 Trans. 2

(TL, TM, TF)  (Entalpia) (TI, TM,TF) (Entalpia)

Q) /g 4O /g
WO-10  -7~-6 328.8 51~52 1941
1,96 92,76
0,39 87,1
WO-75  -5~-4 350,7 44~-45 2285
2,14 93,2
-1,18 -80
WO-5 4~3 3573 56~57 1995
2,48 94,5
-1,21 84~85
WO0-25  -2~1 3448 39~40 2219
1,68 88,56
0,04 92,3

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

Para los datos ingresados en la simulacion se ha tomado en cuenta la muestra WO-5y WO-
7.5 al tener las mejores entalpias de cambio de fase y tener mejor costo-beneficio en una aplicacion
real de tamafio industrial. Los datos se han obtenido en promedio desde los -7 C° hasta la

finalizacion del cambio de fase.
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4.3.2 Espectroscopia Infrarroja (FTIR)

En la Figura 27 hasta la 30 se indican los espectros FTIR de las diferentes composiciones
de las muestras, 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 puede
confirmar presencia de aceite. En todas las graficas se han retirado los espectros correspondientes
al Oxigeno (O»), para un mejor analisis, no se puede retirar el espectro del agua ya que esta es una
emulsion. Cada ensayo de FTIR va acompafiado de una tabla donde se observan los picos y la
intensidad de cada uno. Los valores inferiores a 800 son parte de un patron conocido como “huella
dactilar”, inico de cada compuesto, el cual presenta una elevada complejidad de extraccion de

datos, por lo que se va a omitir su analisis.
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Figura 27: Espectro FTIR para muestra WO-10

75



"1200 1000 900 sbo 700 600

2000 ' 1800 ' 1600 ' 1400
Wavenumbers

2500 2200
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Figura 30: Espectro FTIR para muestra WO-2.5

Los grupos funcionales, modos vibracionales y origenes van a ser obtenidos, mediante las
tablas de Espectros infrarrojos de F. Rojo (2000) y el libro “Espectroscopia de Infrarrojos para
Todos” de P. Mondragon (2015). El modo Vibracional hace referencia a la forma que poseen los
picos mas importantes de la grafica de FTIR, con esto y la intensidad del pico, se puede identificar

el grupo funcional al que pertenece dicho pico y asi entender la composicion del material.

Tabla 14: Frecuencia, Intensidad y Asignacion del Espectro de FTIR para WO-10

Pico Intensidad  Grupo Funcional Modo Vibracional
601.68 99.58 - -
618.07 100.00 - -
652.79 87.62 - -
664.36 91.17 - -
698.11 89.85 - -
719.32 87.72 - -
767.53 76.09 - -
781.99 75.59 - -
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806.10
1008.59
1242.90
1376.93
1456.96
1504.20
1643.05
2370.09
2857.99
2925.48
2958.27
3356.50
3733.51
3795.22
3838.61

62.21
8.85
9.94
17.44
33.64
14.99
38.14
8.86
40.16
64.11
54.00
83.22
10.98
9.59
8.85

C-0, C-C
C-H (Carbohidratos)
C-0, C-C
C-0, C-C
R-OH (Alcohol)
R-OH (Alcohol)
Enlace H-O-H
C=C (Alquino)
CH3
CH3
CH3
Enlace O-H (Agua)
Ruido
Ruido
Ruido

Estiramiento-Balanceo
Estiramiento-Balanceo
Estiramiento-Balanceo
Estiramiento-Balanceo
Torsion
Torsion
Estiramiento

Estiramiento

Estiramiento, asimétrico
Estiramiento, asimétrico

Estiramiento, asimétrico

Estiramiento

En la Tabla 14, se puede observar la presencia
de grupos C-O/C-C, carbohidratos, y CH3,
grupos comunes en compuestos organicos
como el aceite, la mayoria de estos vibran por
estiramiento, de los mas normales y comunes
presentes en la naturaleza junto a los modos
de torsion y flexion, mientras que los enlaces
H-OH y O-H son respectivos del agua, estos
también, son la causa del ruido en los datos
mostrados en la tabla, finalmente, se observan
moléculas de alcohol y alquinos, partes del

solvente usado para la extraccion.

Tabla 15: Frecuencia, Intensidad y Asignacion del Espectro del FTIR para WO-7.5

Pico Intensidad  Grupo Funcional Modo Vibracional
600.72 86.93 - -
623.86 95.98 - -
638.32 100.00 - -
665.32 96.49 - -
697.14 94.68 - -
715.46 92.37 - -
764.64 80.78 - -
781.03 80.52 - -
808.03 67.27 C-0, C-C Estiramiento-Balanceo
1029.80 10.90 C-H (Carbohidratos)  Estiramiento-Balanceo
1240.00 12.82 C-0, C-C Estiramiento-Balanceo
1377.89 18.34 C-0, C-C Estiramiento-Balanceo
1458.89 36.73 R-OH (Alcohol) Torsion
1503.24 17.53 R-OH (Alcohol) Torsion
1640.16 40.54 Enlace H-O-H Estiramiento
2334.41 8.16 C=C (Alquino) Estiramiento
2856.06 39.95 CH3 Estiramiento, asimétrico
2925.48 67.33 CH3 Estiramiento, asimétrico

Aligual que en la Tabla 14, la presencia
de moléculas de agua en la muestra
produce una gran cantidad de ruido en
la banda de 3600 a 4000 cm-1, se
observa la presencia de grupos
carbohidratos, C-O/C-C 'y CH3
respectivos del aceite y grupos alquinos
y R-OH, moléculas de solvente

orgénico dentro de la muestra.
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2957.30 53.81 CH3 Estiramiento, asimétrico
3350.71 82.88 Enlace O-H (Agua) Estiramiento
3902.25 8.32 Ruido -

Tabla 16: Frecuencia, Intensidad y Asignacion del Espectro del FTIR para WO-5

Pico Intensidad  Grupo Funcional Modo Vibracional Ali gual que en las tablas anteriores, la
606.50 100.00 - -
634.47 87.13 - _ presencia de grupos H-O-H y O-H

657.61 92.01 -- -
697.14 92.20 - -

pertenecientes al agua explican la

721.25 87.28 - - presencia de ruido increiblemente alta,
781.99 75.39 - -

807.06 67.01 C-0, C-C Estiramiento-Balanceo solo que, a diferencia de los datos
845.63 37.15 C-0, C-C Estiramiento-Balanceo previos, se puede observar presencia
1037.52 10.50 C-H (Carbohidratos)  Estiramiento-Balanceo

1236.15 15.50 C-0, C-C Estiramiento-Balanceo de grupos CH3 y CH2, que de igual
1376.93 20.45 C-0, C-C Estiramiento-Balanceo manera muestran la presencia del
1457.92 39.68 R-OH (Alcohol) Torsion

1505.17 15.80 R-OH (Alcohol) Torsion aceite en la muestra pero con menor
1641.13 35.39 Enlace H-O-H Estiramiento

e T Ruido - presencia de carbono, y una mayor
2331.52 10.44 C=C (Alquino) Estiramiento presencia de carbohidratos en las
2856.6 47.92 CH3 Estiramiento, asimétrico

291548 80.20 CH3 Estiramiento, asimétrico bandas mas grandes de la tabla.
2957.30 61.27 CH3 Estiramiento, asimétrico

3013.23 29.13 CH2 (Carbohidrato) Estiramiento

3370.96 70.94 CH2 (Carbohidrato) Estiramiento

3393.14 72.29 Enlace O-H (Agua) Estiramiento

3691.09 15.14 Ruido -

3710.37 12.40 Ruido -

3734.48 11.41 Ruido -

3757.62 8.61 Ruido -

3861.76 8.09 Ruido -
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Tabla 17: Frecuencia, Intensidad y Asignacion del Espectro del FTIR para WO-2.5

Pico Intensidad  Grupo Funcional Modo Vibracional
600.72 95.37 - -
627.72 100.00 - -
671.11 94.46 - -
696.18 96.83 - -
718.35 94.60 - -
740.53 93.53 - -
781.03 90.66 - -
806.10 78.53 C-0, C-C Estiramiento-Balanceo
847.56 40.89 C-0, C-C Estiramiento-Balanceo
1036.55 13.98 C-H (Carbohidratos)  Estiramiento-Balanceo
1236.15 15.66 C-0, C-C Estiramiento-Balanceo
1376.93 23.32 C-H (Carbohidratos)  Estiramiento-Balanceo
1458.89 48.58 R-OH (Alcohol) Torsion
1505.17 20.42 R-OH (Alcohol) Torsion
1641.13 36.14 Enlace H-O-H Estiramiento
1741.41 16.73 Ruido -
2326.70 9.58 C=C (Alquino) Estiramiento
2369.12 9.06 C=C (Alquino) Estiramiento
2855.10 50.61 CH3 Estiramiento, asimétrico
2922.59 81.40 CH3 Estiramiento, asimétrico
2956.34 62.68 CH3 Estiramiento, asimétrico
3012.27 32.36 CH2 (Carbohidrato) Estiramiento
3042.16 32.06 CH2 (Carbohidrato) Estiramiento
3398.92 77.18 Enlace O-H (Agua) Estiramiento
3566.70 45.48 Ruido -
3763.40 9.48 Ruido -
3816.44 11.55 Ruido -
3834.76 12.07 Ruido -
3876.22 8.99 Ruido -
3931.18 8.18 Ruido -

Se puede observar en la tabla 17, la presencia
de H-O-H y O-H, grupos especificos del
agua, curiosamente la presencia de grupos C-
0O, C-C, C-H, CH3 y CH2, correspondientes
al aceite, es mas notoria en esta muestra a
pesar de contener menor porcentaje del
mismo, aunque en grupos funcionales mas
simples, y la presencia del grupo alquino y de
alcoholes es mas fuerte, probablemente, el
solvente usado en extraccion estuvo presente
en mayor porcion en esta muestra, dividiendo
los grupos funcionales, produciendo grupos

mas simples.
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Como se puede apreciar en las diferentes tablas, se observa la presencia de grupos CH
correspondientes al aceite y ciertos aromaticos posiblemente del disolvente, que hubiese quedado
presente en las muestras. Se puede apreciar 2 picos constantes en todas las muestras en los 3300 y
1600, correspondientes al agua, y a su vez, se observa, mas profundamente en las muestras WO-5
y WO-2.5, la presencia, de “Ruido”, producto de la parte acuosa del agua pura y posiblemente de
elementos no deseados producto del disolvente, por lo que no se puede diferenciar todos los grupos
funcionales en las regiones de donde existen estas interferencias, pero en lo general, se puede
observar los grupos funcionales de mayor interés de cada muestra, por lo que no existe mayor
problema. Adicional, se puede observar que las muestras WO-2.5 presenta un grupo C-H adicional,
el cual puede hacer referencia a una mayor presencia de solvente o elementos del solvente en esta

muestra especifica.

4.3.3 Termogravimetria (TGA)
En esta seccion, se expondran los resultados del andlisis termogravimétrico de las

diferentes muestras, donde se visualiza la estabilidad quimica del material, o, en otras palabras, la

temperatura desde la cual el material empieza a degradarse.

En las figuras 31, 32, 33 y 34, se encuentran las curvas termogravimétricas para los
diferentes porcentajes de composicion del aceite, al lado izquierdo de cada grafica se presenta la
curva con atmosfera inerte de nitrogeno, donde solamente se presenta el efecto de la temperatura
sobre la muestra, al lado derecho, esta la curva de analisis con aire, para mostrar el efecto de tanto
la temperatura como el oxigeno presente en el aire, para de esta forma presentar su degradacion

mediante la oxidacion.

81



WO-10%- aire Temp  DITGA TGA WO- 10%- N2 Temp
c

DrTGA TGA 5
mg/min mg mg/min m
+400.00 41000.00
8.0 25.50C P y
P 5.0 Start 18.65C 25 4
2 109.22C ¥ 2.00 End 104.27C 4
gl P Weight Loss  -5:397mg 3 1 800.00
6.00 4 300.00 4.0 o
0.0 ; . — ’ 0.0d " o 4 600.00
f 20 \ ‘\ ?
y /
40 1 200.00 “ r
P WO-1ml-air.tad Temp = | e TGA-50 2011-03-22.tad Temp
—— WO-imlairtad TGA / ——— TGA-502011-03-22tad TGA400.00
2,00 ——— WO-ml-airtad DITGA S 2.00 ——— TGA-502011-03-22.tad DrfGA
200
1 100.00 1.0 4200.00
-4.0(
& -4.00
-0.0 e, 000 R )
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 0.00 20.00 40.00 60.00 0.00 700.00
Time [min] Time [min]
Figura 31: Curvas Termogravimétricas WO-10 en atmésfera de aire y N2 a +10 C° /min
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Figura 32: Curvas Termogravimétricas WO-7.5 en atmésfera de aire y N2 a +10 C° /min
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Figura 33: Curvas Termogravimétricas WO-5 en atmosfera de aire y N2 a +10 C° /min
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Figura 34: Curvas Termogravimétricas WO-2.5 en atmésfera de aire y N2 a +10 C° /min
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En la Tabla 17, se detallan los datos obtenidos de las curvas termo dinamométricas, es asi

que se puede observar en todas las muestras, tienen una acelerada variacion del peso hasta

aproximadamente los 600 segundos de haber iniciado el ensayo, donde este deja de variar, la

pérdida de masa promedio de las muestras desde la temperatura ambiente hasta los 120 C°, en

atmosfera de aire es de 97.452% mientras que en atmdsfera de N2 es de 98.028%, es decir, existe

un deterioro de 0.576% mayor en atmosfera inerte, que en atmosfera de aire.

Tabla 18: Resultados TGA para Diferentes Muestras

Muestra Atmosfera Temp. Temp. Masa Pérdida de Porcentaje de
Inicial Final Inicial Masa Pérdida
(€ (C°) (mg) (mg) (%)
WO-10  Nitrégeno 19.65 104.27 5.519 -5.377 97.789
Aire 25.50 109.22 8.212 -7.980 97,175
WO-7.5  Nitrogeno 27.60 106.76 7.929 -7.831 98.764
Aire 25.00 107.59 7.910 -7.747 97.939
WO-5 Nitrogeno 26.27 105.94 7.665 -7.488 97.691
Aire 28.68 111.20 9.440 -9.210 97.564
WO-2.5  Nitrogeno 26.28 91.04 4.829 -4,726 97.867
Aire 24.29 94.49 4911 -4.770 97.129
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De las pruebas termogravimétricas se puede determinar que los PCMs no presentan
degradacion cuando se exponen a bajas temperaturas, ademas de que la pérdida de masa desde la
temperatura ambiental hasta temperaturas cercanas a 100 C°, es cercana al 97.74%, esto debido a
su composicion +90% agua- +10% aceite, por lo que, su rango de temperatura es mucho menor al
del aceite de semilla expuesto por E. Reyes (2020), y a su vez, es mayor al del agua pura, por lo
que se demuestra el efecto que tiene el aceite en el compuesto, y la alteracion de su rango de trabajo

menor a 100 C°.

Puede observarse en la Tabla 18, que con una atmosfera inerte controlada la degradacion
térmica es ligeramente menos precipitada en todas las muestras, y a su vez, la temperatura maxima
de la muestra es menor que las temperaturas maximas de las mismas muestras en atmosfera de

aire.

Se puede observar en la linea de temperatura (linea verde) de las termogravimetrias, que
sufre dos ligeras deformaciones muy cercanas entre ellas, estas se dan cerca de los 100 C°,
confirmando que existe un cambio de fase en el agua, esto nos dice que la muestra no estuvo
homogénea durante el ensayo, la explicacion para esto se encuentra en la composicion de las
muestras, al ser agua-aceite, incluso con el uso de emulsionante, el riesgo de separacion en

volumenes pequefios es alta.

4.3.4 Simulacion en Ambiente Virtual
En este apartado se observa los resultados de las diferentes simulaciones al cabo de 7 horas con

Steps de 900 segundos. Como observacion, los ejes X, Y y Z son ejes de dimensionamiento, mas
no de temperatura, por lo que no se toman en cuenta en este analisis, la escala de temperatura

adjunta a las diferentes Figuras nos muestra el espectro de térmico de cada simulacion en cada
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plano. Los rangos de temperatura que se describen son maximos y minimos dentro de cada

elemento (PCM y Aire Interno) y escala adjunta.
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Figura 35: Simulacién Sin PCM en el plano XY
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Figura 37: Simulacion sin PCM en vista ISO

En la Figura 35y 36, se puede observar como la temperatura del aire interno de la caja se mantiene
en el rango de 6 C°y 10 C° en casi toda su totalidad, mientras que las pilas (espacios cuadrados en

la parte inferior) muestran un aumento de temperatura en el rango de 6 C° a 14 C°, existe un
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aumento de temperatura de 7.15 C° dentro de la caja o un aumento de 1.021 C°hora promedio, un
aumento mayor a lo informado por el fabricante, aunque se encuentra dentro de los rangos de
trabajo establecidos en la investigacion. En la Figura 37, se puede apreciar que el contorno de todas
las pilas de PCM tienen un comportamiento similar entre si, con temperaturas entre 14 C°y 20 C°

en sus extremos, y en los vértices mas al interior de la caja térmica, temperaturas de 6 C° a 10 C°.
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Figura 38: Simulaciéon con PCM Agua en el plano XY
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Figura 39: Simulacién con PCM Agua en el plano YZ
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Figura 40: Simulacion con PCM Agua en vista ISO

Se puede observar en la Figura 38 y 39, que las temperaturas internas de las pilas, una mayor parte
se encuentra entre -2.12 C° y 6 C° indicando el funcionamiento Optimo del agua para la
refrigeracion, junto a esto, la temperatura del aire dentro de la caja P10, tiene un rango mucho
mayor que la mostrada en la Figura 35, entre -2.12 C°y 10 C° aunque las altas temperaturas son
en los bordes, indicando que después de 7 horas el agua funciona perfectamente para mantener las
condiciones ideales dentro de la caja. Existe una caida de temperatura de 0.411 C°hora promedio,
un 59.745% menor que la Figura 35. Se observa en la Figura 40 que las temperaturas en los bordes
exteriores de las pilas PCM varias entre 6 C° y 18 C°, mientras que las regiones mas cercanas al

aire interior de la caja térmica se encuentran en un rango de 6 C°a -2.11 C°.
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Figura 41: Simulaciéon con PCM Aceite en el plano XY, b) YZ y c) Vista ISO
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Figura 43: Simulacion con PCM Aceite en vista ISO

En la Figura 41 y 42 se puede observar que el aire interno se encuentra en el rango de -1.21 C°y
9 C° mientras que las pilas estan entre -1.21 C°y 15 C°, indicando que, a pesar de trabajar en los
rangos de esta investigacion, posee menor efectividad que los demés materiales PCM presentados
en este apartado. Existe una caida de temperatura de 0.887 C°hora promedio, un 13.12% menor
que la Figura 35. La figura 43 permite observar, que al igual que en la Figura 40, existen rangos
de temperatura 6 C° a 18 C°, aunque, las secciones mds cercanas al interior de la caja térmica,

solamente se encuentran entre 5 C°y 9 C°.
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Figura 44: Simulacion con PCM WO-7.5 en plano XY
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Figura 46: Simulacién con PCM WO-7.5 en plano ISO

En la Figura 44 y 45 se puede observar que el interior de las pilas se encuentra en un rango de
temperatura bajo, de entre -1.72 C° a 14 C°, el aire de la caja se encuentra entre -1.71 C° a 6 C°,
indicando que el material funciona correctamente para mantener la temperatura interna
eficientemente, la caida de temperatura es de 0.469 C°hora, un 54.07% menor que la Figura 35.

Se observa en la Figura 46 que los bordes externos de las pilas PCM se encuentran en un rango de

89



10 C°a 18 C°, y sus bordes mas cercanos al aire interno de la Caja térmica se encuentran entre 6

C°y-1.71 C°.
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Figura 47: Simulacién con PCM WO-5 en Plano XY
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Figura 49: Simulacion con PCM WO-5 en Vista ISO

En la Figura 47 y 48 se observa, al igual que en la Figura 32 y 34, que la temperatura a la que esta
el material PCM, se encuentra en los rangos de -1.54 C° y 16 C°, un rango inusualmente alto,
mientras que el aire interior se encuentra entre -1.54 y 8 C°, por lo que tiene una capacidad de

trabajo muy efectiva, posee una gradiente de temperatura de 0.499 C°hora, un 50.886% menor
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que la Figura 35. Se observa en la Figura 49 que los bordes mas externos se encuentran en un

rango de temperatura mucho mayor a los demas materiales, de entre 8 C° a 16 C°, y de forma mas

uniforme, en sus secciones mas cercanas al aire interno de la caja térmica, las temperaturas se

encuentran entre 8§ C°y -1.53 C°, igualmente, de forma més uniforme.

4.4 Discusion de Resultados

4.4.1 Calorimetria Diferencial de Barrido
Para una mejor comparativa entre las muestras y otros materiales PCM, se utilizd los datos

expuestos por Rasta y Suamir (2018) y Evelyn Reyes (2020).
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Figura 50: Entalpias Especificas de diversos Materiales PCM

En a Figura 50, se puede apreciar como el agua pura posee una mayor cantidad de entalpia

especifica que el resto de materiales PCM, seguidos por las muestras WO de aceite de aguacate,

posteriormente las muestras WO de Rasta & Suamir, y finalmente con la muestra de aceite puro

de aguacate, como un punto de interés, se puede observar que tanto en la muestra WO de Rasta &

Suamir como en las muestras de esta investigacion, los compuestos con 10% de concentracion

poseen menor entalpia especifica que las demas muestras, curiosamente, la muestra WO-2.5 posee
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una entalpia menor a las muestras WO-5 y WO-7.5, lo cual normalmente deberia ser al contrario,
esto puede deberse ya que esta muestra mostrd una mayor concentracion de solvente no evaporado
en otros ensayos de esta investigacion, lo que puede explicar este fendémeno. En conclusion las
muestras WO poseen una buena Entalpia Especifica, que les permite almacenar una mayor
cantidad de energia que otros materiales sin variar, lo que se traduce en un mejor aislamiento
térmico si se usa con este proposito, las muestras con las mejores propiedades son las WO-7.5 y

WO-5, seguido de WO-2.5 y finalmente WO-10.

CONDUCTIVIDAD TERMICA
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Figura 51: Conductividad Térmica de Diversos Materiales PCM

Enla Figura 51, se puede observar que el agua pura posee una conductividad térmica muy superior
a las demas muestras, mientras que el aceite de semilla es inferior, las muestras WO se ubican
justo entre ambos valores, donde la muestra WO-7.5 posee una mayor conductividad térmica,
seguido de las muestras WO-5 y WO-2.5 cuya diferencia de conductividad es de 0.0034 entre si,
y finalmente, la muestra WO-10. No se coloco la conductividad térmica de Rasta & Suamir ya que
no fue agregado a su investigacion. En conclusion, las muestras WO poseen una conductividad
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térmica baja lo que les permite actuar como aislante térmico, entre ellas la muestra WO-10 tiene
la mejor conductividad para este fin, seguidas de las muestras WO-2.5 y WO-5 y finalmente WO-

7.5

CALOR ESPECIFICO (J/KG*K)
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W/O (7.5) Maiz — Rasta & Suamir
W/O (10) Maiz — Rasta & Suamir
W/O (5) Soya — Rasta & Suamir
W/O (7.5) Soya — Rasta & Suamir
W/O (10) Soya — Rasta & Suamir | 0
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Figura 52: Calor Especifico en Diversos materiales PCM

En la Figura 52 se observa como las muestras WO-10 y WO-2.5 tienen calores especifico menores
incluso al aceite de semilla, esto puede darse por presencia de solvente no evaporado, mientras las
muestras WO-7.5 y WO-5 tienen calores especificos muy buenos, que permiten que el material
consuma una gran cantidad de energia para poder aumentar su temperatura, esto permite que su

uso como material termoaislante sea muy eficiente.

En el ensayo de calorimetria, se pudo observar dos picos endotérmicos, donde el primer
pico es de la fase olea, mientras que el segundo, que se encuentra cerca de los 100 C°, es de la fase
acuosa, esto nos indica que la muestra, a pesar de ser una mezcla homogénea, no es estable, a pesar
de esto, los resultados son muy favorables, los resultados con mejores propiedades térmicas son
las muestras WO-7.5 y WO-5, con entalpias, conductividades térmicas y calores especificos

mejores que las otras muestras, también, estos rangos especificos de temperatura donde se
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presentan las curvas se asemejan a los resultados obtenido por Rasta & Suamir (2017), donde
exponen temperaturas de cambio de fase entre -1 C° y 5 C°y con temperaturas de congelacion de
entre -3 C°y -6 C°, demostrando que el aceite de semilla de aguacate cumple su funcién como

agente de nucleacion para asi evitar el subenfriamiento.

4.4.2 Espectroscopia Infrarroja por derivada de Fourier (FTIR)
En la espectroscopia se puede observar en todas las muestras la presencia de las curvas del

agua, una en los 3000 cm-1 y otra en los 1600 cm-1, junto a una gran cantidad de ruido, que, segiin
la bibliografia, es 16gico su presencia gracias a las particulas acuosas en la muestra, que crean una
interferencia con la lectura del resto de los grupos funcionales. Se puede observar la parte olea de
la muestra ya que presenta grupos funcionales iguales a los mostrados por E. Reyes (2020), y a su
vez, ciertos aromaticos, cuya presencia se observa en mayor magnitud en la muestra WO-2.5, que
corresponden a combustible comercial de alto octanaje, demostrando que las fallas producidas en
el equipo rotavapor, también puede ser debido al tipo de solvente utilizado, ya que al no ser 100%
octano, sino una mezcla de solventes orgénicos con impurezas, produjeron consecuencias en la
muestra como son su inestabilidad quimica, esta alta presencia en una inica muestra puede deberse
a varios factores, como son el tamafio de muestra, el punto de donde se tom¢ el aceite para mezclar
con el agua, tenia una mayor concentracion de solvente, esto se evidencia también gracias al
analisis por Termogravimetria (TGA), donde indica que la temperatura maxima de la muestra WO-

2.5 es la mas baja de entre todas las muestras.
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4.4.3 Termogravimetria (TGA)
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Figura 53: Temperatura Inicial y Final de varios PCM
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Como puede observarse, el aceite de semilla 100% maduro E. Reyes (2020), tiene un rango de

temperatura mucho mas amplio que las muestras WO, esto se debe a su alta pureza y baja

conductividad, que le permiten tener un deterioro mas lento que los compuestos. En las muestras

WO se puede observar un comportamiento muy parecido al mostrado en la Calorimetria, donde

existe una variacion en el aumento de la temperatura cercano a los 100 C°, correspondiente al

cambio de fase de la fase acuosa de las muestras, también, se nos muestra una ligera estabilidad

hasta los 30 C° -35 C°, confirmando su funcionamiento dentro del rango de trabajo especificado,

de entre los -5 C° a los 20 C°.
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Figura 54: Porcentaje de Pérdida de Masa de varios PCM

En la Figura 54 se puede observar como la pérdida de masa es mas severa en la atmosfera
de nitrégeno en las muestras WO mientras que la pérdida de masa mayor es en la atmosfera de
aire, lo cual presenta una incongruencia ya que la atmosfera inerte N> fue ingresada
especificamente para que la muestra no reaccione con ella, y que se tenga una lectura de
degradacion térmica pura, mientras que en una atmosfera de Aire, la degradacion es térmica y
quimica por oxidacion, dicha incongruencia debe ser analizada més a fondo para entender la razon

de por qué se presenta.
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4.4.4 Simulacion Computacional en Inventor CFD
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Figura 55: Temperatura minima del aire interno de la Caja térmica con varios PCM
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Figura 56: Temperatura minima y maxima del aire interno con varios materiales PCM

Se puede observar en la Figura 55 y 56, que los materiales, Agua, WO-5 y WO-7.5 pueden
ser muy utiles como material para refrigeracion, ya que logran mantener la temperatura del
aire interno en un rango promedio de entre -0.6 C° a 6.8 C° después de la simulacion de 7
horas, ahora bien, el agua y el material WO-7.5 muestran temperaturas finales muy similares,
con gradientes de temperatura igualmente cercanos, finalmente, la muestra WO-5, a pesar de
mostrar la temperatura mas alta dentro del material, muestra las propiedades mas interesantes,

con temperaturas de aire interno menores a las demas muestras, este valor es lo que mas
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interés tiene en este ensayo ya que determina que las muestras WO-5 y agua producen los

mejores resultados para una aplicacion en cadena de frio.

Conclusiones

El anélisis DSC a mostrado como las muestras con mayor y menor concentracion de aceite
y con solvente no evaporado obtuvieron ciertas propiedades inferiores a las demés muestras
WO, a su vez, las muestras de concentracion de 7.5% y 5% tienen propiedades térmicas
que les permiten funcionar como un buen material PCM de aislamiento térmico, util en la

industria del transporte de suministros en ftrio.

La espectroscopia ha permitido observar la composicion de las muestras WO a través de
los grupos funcionales y las curvas espectrométricas, con ellas, se observa la importancia
de una evaporacion completa de solventes para asi mejorar la estabilidad quimica, térmica
y propiedades obtenidas en otros ensayos realizados en esta investigacion, y al mismo
tiempo, entender como el agua crea interferencia en la grafica de FTIR, lo cual afecta la

interpretacion de los resultados.

La termogravimetria mostré como la presencia de agua vuelve a las muestras mas volatiles
a temperaturas cercanas y mayores a los 100 C°, a su vez, enseia ligeras variaciones en la
curva de temperatura alrededor de los 20 C°y 100 C°, lo que se puede traducir como una

separacion parcial de los compuestos.

La simulacién computacional a llevado a la conclusion que las muestras WO-7.5 y WO-5
pueden ser utilizadas como material PCM de aislamiento térmico, esto gracias a que las

temperaturas finales dentro de la caja térmica en ambas muestras, son muy parecidas a las
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temperaturas finales con agua como PCM, con la capacidad de nucleacion, que evita el

subenfriamiento.

Recomendaciones

Antes de realizar la extraccion de aceite a una semilla como la del aguacate, se debe retirar
la mayor cantidad del agua posible de la misma, para que asi las propiedades quimicas y
térmicas no se vean comprometidas. A su vez, se debe tener cuidado con la temperatura de

deshidratacion, esto para evitar afectar la composicion del aceite resultante

Para la extraccion de aceites organicos puros, se recomienda utilizar solventes organicos
con la mayor pureza posible, esto evitard que el aceite resultante contenga quimicos y
particulas que afectan la veracidad de los resultados. Si por alguna razoén la disponibilidad
de dichos solventes orgédnicos puros es escasa, se sugiere utilizar octano purificado, esto se
puede realizar reconstituyendo combustible de alto octanaje, aunque seria necesario

realizar pruebas comparativas para determinar la aplicabilidad de esto.

Los contenedores donde se guardara tanto el aceite como el agua y las muestras deben ser
limpiados con detalle, la presencia de algun componente polar o apolar, suciedad o material

organico puede llevar a resultados poco confiables.

El equipo ha utilizar debe estar en 6ptimo funcionamiento, de esta manera los resultados
seran menos ambiguos, en caso de algin fallo o fendmeno de fuerza mayor que el
investigador no pueda cambiar por este tema, se deben tener alternativas los mas

controladas posibles para mantener la credibilidad de la investigacion.

Para la mezcla de agua-aceite, si el aceite a utilizar ha sido extraido de semillas, se puede

evitar el uso de emulsionante, si se necesita utilizar emulsionante, la cantidad de muestra a
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producir debera ser mayor, esto para asegurar que el emulsionante en toda la muestra sea
homogéneo y de esta forma producir una mejor emulsion, si la muestra es mas pequeiia, el

control de la cantidad de emulsionante se vuelve mas complejo e incierto.

Al usar Inventor CFD, se sugiere terminar la mayor cantidad de programas innecesarios
del computador, tanto en 1° como 2% plano, ya que puede existir una variacién de los

resultados entre mas programas se ejecutan al mismo tiempo.
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8. Referencias

Referencia 1: Secado de Semillas

Referencia 2: Comprobacion de solvente de extraccidon a) hexano, b) combustible

Referencia 3: Extraccion por rotavapor

Referencia 4: Calculo de Calor Especifico y Conductividad Térmica WO-10

Datos
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Datos Cantidad Unidades

h 328.8 J/g
B 2 C°/min
m 0.0154 G

Q 4.98xE* g/s
T1 25 c°
T2 2.14 ce
hl  0.06782 Wig
h2 2.743 Wig
k 1.085

Calor Especifico

heg (3288)L « (498 1079 ] ]
C, = : = g _ =3.1898 |——| 0 3189.787 [——]
1min C g=C kg« C
(ﬁ * W) *m - (0.033) = * (0.0154)g
Conductividad Térmica
Q =(h,—hy)*xm
, QL (4119 107*)W * (0.002)m 0.107
T A AT (2827 -107)m?2 x (27.14)C° [m * co]

A=X+k=0.1165]

|

m* C°

Referencia 5: Calculo de Calor Especifico y Conductividad Térmica WO-7.5 en Condiciones de Simulacion

Datos Cantidad Unidades

h 350.7 /g
B 2 C°/min
m 0.0238 G

Q 8.51xE* g/s
Tl -25 ce
T2 2.14 ce
hl 0.06905 Wig
h2 2.285 W/g
k 1.085

Calor Especifico

: / -6y8
= =3. —5| 037619206 [ ——]

g * kg *

c, =

1min 0
(l)’ * m) *m (0.033)%* (0.0238)g
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Conductividad Térmica
Q= (h, —hy)*m

, QL (53x107)W * (0.002)m 0.1375
T AxAT T (2827-10")m?2 x (27.14)C° [

]

m* C°

A= +k=0.1492] ]

m* C°

Referencia 6: Calculo de Calor Especifico y Conductividad Térmica WO-5

Datos

Datos Cantidad Unidades

h 3573 /g
B 2 C°/min
m 0.0228 G

Q 7.69xE° g/s
T1 -25 C°
T2 2.14 C°
hl 0.06492 Wig
h2 2.006 W/g
k 1.085

Calor Especifico

hxQ (357-3)é «(7.69-10-)2 ; )

S
C, = =3.6153 [m] 03615.3118 [kg ol

(ﬁ » Lmin )*m 0.033 ¢ 0.0228
60 s (0.033) 7= (0. )
Conductividad Térmica

Q=(hz —hy)*xm

* [ 4425662 * 1073)W * (0.002)m= w
Q<L ( W ©002m o W

2= =
A=AT ~ (28.27-10-6)m? = (27.14)C° m* CO

A=Ak =01252] ]

m* C°

Referencia 7: Célculo de Calor Especifico y Conductividad Térmica WO-2.5

Datos

Datos Cantidad Unidades

h 344.8 /g
B 2 C°/min
m 0.0144 g
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Q 4.536xE° g/s

T1 -25 ce

T2 2.14 ce
hl  0.07041 Wig
%) 3.062 Wig
k

Calor Especifico

heg (344.8)L + (4536 - 102 ] ]
Co = o= g w =3.2584 [—C,,] 0325836 [ —
(ﬁ * m) sm - (0.033) %+ (0.0144)g g g
Conductividad Térmica
Q =(h,—hy)*m
Q*L  (43.0789 * 10-3)W * (0.002)m
A= = _ = 0.1123] ]
AxAT  (28.27-107%)m? = (27.14)C° m* CO

A=A +k=01218] ]

m* C°

Referencia 8: Propiedades Térmicas del Agua Pura

Caracteristica Descripcion
Material Agua Pura
Densidad 1 g/em3 o 1000 kg/m3

Conductividad térmica 0.58 W/m°K
Capacidad calorica 4184 J/kg°K

Referencia 9: Propiedades Térmicas del Aceite de Semilla de Aguacate 100% Maduro (E. Reyes, 2020)

Caracteristica Descripcion
Material aceite pepa aguacate (100M)
Densidad 0.68675 g/ml 0 686.75 kg/m3

Conductividad térmica 0.016 W/m°K
Capacidad calorica 1916 J/kg°K @ -27 C°
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Referencia 10: Propiedades de la Caja Térmica P10 y Pila de Refrigeraciéon

- Cumple con los mis altos estindares de higiene
inocuidad, evita a intromisién de hongos y/o bacteriasy
esinolora.

- Protege al producto contra cambios bruscos de temperatura,
‘conservéndola desde -180°C 2 95°C.

VENTAIAS X COI.GEI. FIC ';f L;eg; ICA

s _ REFRIGERANTE

~Resistente a la humedad, ya que no absorbe agua ni
vapor de agua, e totalmente impermeal

- Puede ser decorado con cualquier logotipo o disefio
deseado (segan volumen requerido). = -

G e e ey e ey FRODUCTD FiLA REFRIGERAMTE WORDIC FREEIE BATIERY
comparacién con otro tipo de materiales.

- Bajo peso con disefio robustoyresistente frente a
golpes.

- 100% reciclable.
Material muy liviano y a ka vez rigido, no se deforma. oS

- Producto ecolégico: no dafa ka capa de 0zono, es insoluble
al aguay no contiene sustancias hidrosolubles que
puedan contaminar las aguas subterraneas.

CAJA TERMICA P10

La caja térmica P10 de 10litros es DESCRIPCION DE EMFASUE
la mejor opcién para el almacena -
miento y transporte de alimentos
tos congelados como mariscos,
pescados, helados, medicinas

u otros productos que necesiten X DESCRIPCION FISICA
conservar su temperatura ideal.
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