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Evaluacion de distintos materiales para la elaboracion
del pykrete y su uso para conservar la cadena de frio

Evaluation of different materials for the production
of pykrete and its use to preserve the cold chain

Daniel Ricardo Delgado’, Andrés F. Rivera?, Diego Ivan Caviedes Rubio’,
German Escobar Fiesco* y Jhon Jairo Pinzon Barrantes®

Resumen

El pykrete es un material compuesto por aserrin y agua, cuyas propiedades termofisicas permiten que pueda
ser usado como dispositivo refrigerante en cadenas de frio, debido a que no se descongela a la misma
velocidad que el hielo y tiene una durabilidad y resistencia mayor. De acuerdo a los resultados de la presente
investigacion, la relacion agua-material celulosico de 14% P/P es la mas adecuada puesto que tiene propie-
dades termodindamicas similares al gel comercial que se utiliza para mantener la cadena de frio. Finalmente el
material que se comporta de manera similar al gel comercial es el pykrete de cascarilla de arroz molida.

Palabras clave: Pykrete; material celuldsico; cadena de frio; propiedades termofisicas.
Abstract

The pykrete is a material composed of sawdust and water, which thermophysical properties that can allow
be your used a cooling device in cold chains, because there is thawed at the same speed as the ice and has
a higher strength and durability. According to the results of this research, water-cellulosic materials ratio of
14% P/ P is the more appropriate since it has similar thermodynamic properties to commercial gel used to
maintain the cold chain.The other hand, material behaves in a similar way to the commercial gel is pykrete
ground rice husk.
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1. Introduccion

El principal pardmetro para la determinacion de la vida
media de un producto para tener en cuenta en la cade-
na de frio es la temperatura (Evans, 1992, James y
Evans, 1992, James y Evans, 1992b, Giannakourou y
Taoukis, 2003a y Giannakourou y Taoukis, 2003b). Un
sistema de aseguramiento de calidad y seguridad mo-
derno debe basarse en la prevencion de los fallos de
calidad y seguridad a través de monitoreo, registro y
control de los parametros criticos durante el periodo
de vida media del producto que incluye la fase de post-
procesamiento y se extiende hasta el momento de su
uso por parte del consumidor final (Evans ez al., 1991,
Giannakourou et al., 2001, Dubelaar ef al., 2001,
Giannakourou y Taoukis, 2002, Kennedy et al., 2005,
Koutsoumanis et al., 2002 y Koutsoumanis et al.,
2005). Uno de los principales factores al cual se debe
presentar atencion es el la logistica de transporte, al-
macenamiento y manipulacion. Las condiciones de
temperatura en la cadena de distribucion refrigerada
(Broekmeulen, 2001).

Una alternativa es el uso de una tecnologia desarrolla-
da durante la segunda guerra mundial denominada
Pykreto, el cual es un material compuesto congelado
hecho de aproximadamente 14% aserrin o alguna otra
forma de pasta de madera (tal como papel) y 86% en
peso de hielo (de 6 a 1 en peso). Se propuso su uso
durante la Segunda Guerra Mundial por Geoffrey Pyke
ala Royal Navy britanica como un material candidato
para hacer un porta aviones enorme, imposible de hun-
dir. El Pykreto tiene algunas propiedades interesantes,
especialmente su velocidad de fusion relativamente
lento (debido a la baja conductividad térmica), y su
muy mejorada resistencia y tenacidad sobre el hielo, lo
cual lo hace similar al hormigon.

Estudios realizados por Vasilieva y colaboradores, de-
mostraron que un diez por ciento de aserrin propor-
ciona los mejores valores del comportamiento
mecanico del material. Este comportamiento
optimizado se refiere a la homogeneidad, la
procesabilidad, la tenacidad y la fuerza del pykreto.
Laresistencia a la compresion de pykreto con 10%
de aserrin puede ser de 12 MPa y la resistencia a la
flexion puede ser de 3.7 MPa. Cuando se compara a
3 MPade hieloy 1.2 MPa, estos valores son aproxi-
madamente 3 veces mas altos. La ductilidad de
pykreto es incluso 10 veces mejor. Al mejorar la te-
nacidad a la fractura como se muestra por Kuehn y
Nixon (1988) el pykreto permite una mayor defor-
macion de la estructura y reduce rupturas por defor-
macion (Vasilieva et al., 2015). De otro lado el
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pykreto tiene una tasa de fusion relativamente lenta
debido a su baja conductividad térmica (Pronk ez al.,
2014) mejorando su resistencia al choque térmico y
lo que hace de este material un posible candidato para
el uso como dispositivo de ftio.

3. Materiales y métodos

El objetivo principal de la investigacion es determinar
si el Pykrete puede ser utilizado como dispositivo de
refrigeracion para conservar la cadena de frio, y de-
terminar la mejor relacion agua-aserrin o agua-cas-
carilla de arroz. En este sentido, el Pykrete es
comparado con un gel comercial utilizado como sis-
tema de refrigeracion en cajas isotérmicas para man-
tener la cadena de frio de algunos productos,
determinado la capacidad calorifica aparente tanto
del pykrete como la del gel comercial, mediante un
calorimetro de Joule.

Por tanto se presenta un disefio experimental puro
factorial 3x3 evaluando tres tipos de materiales
celulosicos (aserrin, cascarilla de arroz molida y cas-
carilla de arroz sin moler), y tres composiciones (5,
14 y 20%) obteniendo asi nueve grupos (tipos de
pykrete) evaluando asi la influencia de la composi-
cion y el tipo de material del pykrete sobre el calor
latente de fusion aparente de cada uno de los siste-
mas (Pykretes).

Finalmente los resultados de cada sistema seran com-
parados con los datos arrojados por el gel comercial
aplicando la prueba G del test de Cochran (Cochran,
1950) para evaluar la homocedasticidad y asi garanti-
zar que las variaciones entre grupos correspondan a
las variables independientes (porcentaje y tipo de ma-
terial celulosico) y no a errores experimentales. Pos-
teriormente se aplicarda un ANOVA (Delgado, 2014)
para comparar los resultados de cada grupo con los
resultados del gel comercial e identificar si hay o no
diferencias estadisticamente significativas.

3.1. Preparacion del Pykrete

Enun recipiente de aproximadamente 20 ml se depo-
sitaron entre 1.000+0.001 a 3.000+0.001 gramos de
aserrin o cascarilla de arroz y se le adiciono la masa
de agua necesaria para preparar pykretes con una
fraccion masica de material celuldsico de 0.05,0.14 y
0.20. Este procedimiento se llevo a cabo utilizando una
balanza analitica Ohaus Pioner PA313 con una sensi-
bilidad de +0.001 g. Una vez preparada la mezcla se
mantuvo durante 48 h a -5 °C aproximadamente.
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3.2 Calibracion del calorimetro de Joule

La calibracion del calorimetro es determinante en la exactitud de los resultados. Esta calibracion generalmente
se hace determinando la temperatura de equilibrio del sistema conformado por el calorimetro y una masa
determinada de un estandar conocido como el agua, al adicionar al sistema una masa del estandar a una
temperatura diferente a la del sistema. La cantidad de energia que se transfiere desde el sistema a la masa de
agua que se adiciona, responde a la siguiente expresion (Levine, 2004):

m.c (T, =T;)+mye, (T, =T;) =me, (T, —-T))=q  Ec.1

donde c,, ¢;y c; son constantes m; y m, son las masas de agua a las temperaturas 7;y 7> respectivamente en
donde T; < T3, m. es lamasa del calorimetro y ¢ es la cantidad de energia que se transfiere desde el sistema a
lamasade agua 1.

A partir de la ecuacion 1, se puede determinar la capacidad calorifica del calorimetro despejando ¢, obteniendo
la siguiente expresion.

o = mlcl(Tf' = 1) —mye, (T, _T/')

; Ec. 2
. m(‘(TE_T,f)

3.3 Determinacion del calor latente de fusion aparente del Pykrete y gel comercial

Una vez se determino el calor especifico del calorimetro, a partir del mismo principio de la ecuacion 1, se
determina la cantidad de energia que se transfiere del sistema al pykrete una vez se alcance la temperatura en
equilibrio. En este proceso, el pykrete inicialmente en estado s6lido, se funde liberando al sistema agua y mate-
rial celuldsico por lo que la ecuacion 1 se expresaria como:

mC (T, =T,) +myc) (T, =T) = mpcp + mypCyp (T = 0°C) +mypc 1 (T, = 0°C) =g Ec. 3

En donde mypy m4p son lamasa del agua y aserrin o cascarilla de arroz presente en el pykrete respectivamente,
mpes lamasa de pykrete y cp es el calor latente de fusion aparente del pykrete. Asi, a partir de la ecuacion 3 ¢,
se calcularia como:
mC (1) =T )+ mycy (T, = T) = mypcyp (T — 0°C) —m pc 1 (T, — 0°C)
Cp = Ec. 4
mp

3.4 Evaluacion de la eficiencia del pykrete con
sistema refrigerante en comparacion con el gel
comercial

ciones masicas diferentes (0.05, 0.14 y 0.20) y se con-
gelaron por 48 horas, posteriormente se expusieron a
temperatura ambiente y se evalu6 el cambio de estado
en funcion del tiempo (120 minutos) (Figura 1), en com-

Enuna caja isotérmica se depositd una masa determi-
nada de pykrete o gel congelado y se registro la tem-
peratura del interior de la caja isotérmica en funcion
del tiempo.

4. Resultados y discusion

Se evaluaron tres materiales celuldsicos, aserrin, cas-
carilla de arroz entera y cascarilla de arroz molida.

Para identificar la mejor relacion agua-material celuldsico
por cada material se prepararon tres pykretes con rela-

paracion del agua pura. Los tres materiales mostraron
un comportamiento similar, siendo las relaciones masicas
0.14y 0.20 las mas prometedoras debido a que mantie-
nen su estructura y parte del agua congelada en su inte-
rior, sin embargo el pykrete con relacion masica de 0.20
presenta una resequedad excesiva por lo que concluye
que el pykrete-material celulésico con relacion masica
de 0.14 es el mas adecuado; el pykrete con la relacion
masicade 0.05 se comporta similar al agua pura debido
posiblemente a que el material celuldsico actiia como
aislante térmico y este al tener una menor concentra-
cion pierde energia a una mayor velocidad. Una vez
determinada que la relacion masica agua-material
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celulosico mas adecuada es la de 0.14, se procede a la
calibracion del calorimetro de Joule determinando la ca-
pacidad calorifica del mismo de acuerdo a la ecuacion 2.

Se realizaron tres replicas (Tabla 1 y 2), depositando
en el vaso del calorimetro una masa determinada de
aguay permitiendo que la temperatura del calorimetro
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y al agua agregada se equilibre, posteriormente se agre-
ga agua a una temperatura menor a la del calorimetro
y se agita constantemente hasta que la temperatura
de los dos sistemas se equilibre. Para determinar la
temperatura de equilibrio se registra el cambio de tem-
peratura en funcion del tiempo hasta que la tempera-
tura permanezca constante (Figura 2).

A 8 c D

E F G H

Figura 1. Cambio de estado de diferentes Pykretes a temperatura ambiente (28 °C) (A= cascarilla de arroz 5%, B=
cascarilla de arroz 14%, C= cascarilla de arroz 20%, D y H= Agua, E= Aserrin 5%, F=Aserrin 14%, G=Aserrin 20%.
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Figura 2. Curvas del cambio de la temperatura en funcion del tiempo del sistema agua-calorimetro para determinar la

temperatura de equilibrio.
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Tabla 1. Calibracion de calorimetro de Joule

Revista Ingenieria y Region. 2015;14(2):125-134

Replica Material Masa (g) Temperatura (K)
Calorimetro 314377 253
1 Agua T, 74.878 253
Agua T, 88.187 10.0
Temperatura de equilibrio 17.6
Calorimetro 314.377 253
) Agua T, 105.724 253
Agua T, 103.620 10.6
Temperatura de equilibrio 184
Calorimetro 314377 26.8
3 Agua T, 105.083 26.8
Agua T, 100.708 10.0
Temperatura de equilibrio 19.0

Tabla 2. Capacidad calorifica aparente del calorimetro de
Joule.

Replica Capacidad calorifica aparente
(Calg'°C?)
1 0.0387
2 0.0363
3 0.0354
Promedio 0.0368+0.0014
% Coeficiente de variacion 3.81

Se determiné que la capacidad calorifica aparente del
calorimetro de Joule es de 0.0368+0.0014 cal g'! °C!,
con coeficiente de variacion porcentual de 3.81. Una
vez calibrado el calorimetro de procedid a determinar
el calor latente de fusion aparente de los tres pykretes
(agua-aserrin, agua-cascarilla de arroz entera y agua-
cascarilla de arroz molida) del gel comercial de acuer-
do alaecuacion 4. Para determinar la temperatura de
equilibrio se procedio de igual forma que para calibrar
el calorimetro de Joule (Figura 2).

En las tablas 3-5, se presentan los diferentes datos para
calcular el calor latente de fusion aparente de los tres

Tabla 3. Calor latente de fusion aparente del pykrete agua-cascarilla de arroz entera.

Masa (g) Po;f;r:itzje Masa de Temperatura del Temperatura | Calor latente de
Replica de . agua en el sistema Agua- de equilibrio fusion aparente
Pykrete cascarilla de calorimetro calorimetro (°C) (°C) (cal/g)
y arroz entera g
1 23.662 5 186.502 28.5 17.9 71.2
23.729 5 189.412 28.1 17.8 69.8
3 22.223 5 189.909 27.3 17.9 67.7
Promedio 69.6+1.8
% Coeficiente de Variacion 2.1
1 18.247 14 194.927 27.0 19.7 64.0
2 17.781 14 191.106 30.2 23.0 60.4
3 18.751 14 188.855 30.0 22.3 61.2
Promedio 61.9+1.9
% Coeficiente de Variacidon 2.5
1 15.846 20 193.199 29.7 234 59.9
2 15.301 20 186.154 28.7 22.6 58.0
3 15.535 20 193.338 29.1 23.1 57.9
Promedio 58.8+1.1
% Coeficiente de Variacion 1.5
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Tabla 4. Calor latente de fusion aparente del pykrete agua-cascarilla de arroz molida.

Masa (g) Po;f;'::w Masa de Temperatura del Temperatura | Calor latente de
Replica de . agua en el sistema Agua- de equilibrio fusiéon aparente
Pykrete cascarilla de calorimetro calorimetro (°C) (°O) (cal/g)
arroz molida
1 24346 | 5 193.025 28.7 18.0 72.3
25523 | 5 195.501 29.1 17.9 73.3
3 22703 | 5 189.035 28.4 18.1 73.3
Promedio 73.0+0.6
% Coeficiente de Variacion 0.7
1 18.529 | 14 189.261 27.7 20.0 64.6
18.479 | 14 191.210 27.0 19.1 68.7
3 18.508 | 14 184.564 28.1 20.2 64.6
Promedio 66.04+2.3
% Coeficiente de Variacion 2,9
1 20.020 | 20 189.790 28.1 20.5 57.6
2 20.745 | 20 190.679 27.5 19.8 56.9
3 20.796 | 20 191.358 27.7 20.0 56.7
Promedio 57.14+0.5
% Coeficiente de Variacion 0.7
Tabla 5. Calor latente de fusion aparente del pykrete agua-aserrin.

Masa (g) Porcentaje Masa de Temperatura del | Temperatura | Calor latente de

Replica de P/P de agua en el sistema Agua- de equilibrio fusion aparente

Pykrete aserrin calorimetro calorimetro (°C) (°C) (cal/g)

1 23872 | 5 190.393 29.8 18.9 73.7
2 26.177 | 5 184.567 30.0 18.0 72.3
3 25538 | 5 186.172 28.3 17.0 70.8
Promedio 72.3+1.4
% Coeficiente de Variacion 1.6

1 19.620 | 14 190.505 28.7 21.0 59.5
2 19.887 | 14 192.352 28.8 20.9 61.3
3 19.850 | 14 194,529 28.6 20.9 60.2
Promedio 60.3+0.9

% Coeficiente de Variacion 1.2

1 20.047 | 20 192.740 27.5 20.7 50.3
2 19.854 | 20 192.560 273 20.5 51.1
3 20.526 | 20 193.382 29.2 21.9 52.7
Promedio 51.4+1.3

% Coeficiente de Variacion 2.0

pykretes (agua-cascarilla de arroz entera, agua-casca-
rilla de arroz molida y agua-aserrin), calculados de acuer-
do a la ecuacion 4, la cual asume que la temperatura
inicial del pykrete es de cero grado centigrados y que
una vez se funda la totalidad del agua se libera material
celuldsico y agua a cero grados centigrados tomando
como calor especifico para el material celulésico el de
lamadera de 0.6 cal g'! °C-!(Lide, 2003)

En todos los casos, se observa que al aumentar el por-
centaje de material celuldsico el calor latente de fu-
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sion aparente disminuye debido posiblemente a que al
reducir el porcentaje de agua en el pykrete la energia
necesaria para fundir el agua dentro del material es
menor. En este sentido, la capacidad de refrigeracion
del pykrete, depende del porcentaje de agua del mate-
rial, pero a su vez la velocidad de fusion del sistema el
cual se ve afectada por la cantidad de material
celulosico presente en el pykrete, por lo que una dis-
minucion de aserrin o cascarilla de arroz en el mismo
permitiria una mejor refrigeracion pero disminuiria el
tiempo de vida util del pykrete.
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En la tabla 6, se presenta el calor latente de fusion
aparente del gel comercial, en donde el porcentaje de
polimero en el gel comercial fue determinado por dife-
rencia masa al secar una cantidad determinada del ma-
terial dando aproximadamente 1.87+0.02 %, por lo que
posiblemente el gel este compuesto por un polimero
super absorbente, por tanto su capacidad de refrigera-
cion esta relacionada con el alto porcentaje de agua, lo
que permitiria una mejor refrigeracion y a su vez ac-
tuaria como un aislante térmico lo que permitia al gel
comercial descongelarse a una velocidad menor a la
del hielo. La capacidad calorifica del polimero fue to-
mada como 0.2 cal g'! °C-! (Lide, 2003).

Los resultados del calor latente de fusion aparente tanto
del gel como de los diferentes pykretes, se presentan

Tabla 6. Calor latente de fusion aparente del gel comercial.
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en la tabla 7. Mediante un anélisis de varianza
(ANOVA) (Delgado, et al., 2013), la homoscedas-
ticidad se demuestra aplicando la prueba G del test de
Cochran, donde Ggy,=0.181 es menor al Gy, (a=0,05,
K=10, n=3)=0,445 lo que significa que las variancias
para los diferentes niveles de concentracion de mate-
rial celuldsico y tipo de material son homogéneas, mos-
trando asi que el nivel de concentracion o tipo de
material no influye en la variabilidad de los resultados,
por lo tanto no se presenta una relacion estadistica-
mente significativa entre la variable explicativa (con-
centracion y tipo de material) y el error experimental.
En cuanto al analisis de varianza (Tabla 8), mediante
el test F, el Fgyp,=72.65 es mayor a F,,=2.393 con 9
grado de libertad en el numerador y con 20 grados de
libertad en el denominador y con un nivel de significa-

Replica | Masa (g) Porcentaje Masa de Temperatura del | Temperatura | Calor latente de
de P/P de agua en el sistema Agua- de equilibrio | fusion aparente
Pykrete polimero calorimetro calorimetro (°C) (°C) (cal/g)

1 23.872 1.90 197.346 29.4 18.7 66.9

2 26.177 1.85 189.251 27.6 17.1 66.2

3 25.538 1.87 189.956 27.6 16.8 64.4
Promedio 65.84£1.3

% Coeficiente de Variacion 1.6

Tabla 7. Resultados del calor latente de fusion aparente de gel comercial y los diferentes Pykretes (W-CA5%= Pykrete
agua-cascarilla de arroz entera; W-CAM= Pykrete agua-cascarilla de arroz molida y W-A= Pykrete agua-aserrin).

Resultados| Gel W-CA | W-CAl | W-CA | W-CAM | W-CAM | W-CAM W-A W-A | W-A
5% 4% 20% 5% 14% 20% 5% 4% | 20%
1 66.9 71.2 64.0 59.9 723 64.6 57.6 73.7 59.5 | 503
2 66.2 69.8 60.4 58.0 73.3 68.7 56.9 72.3 61.3 51.1
3 64.4 67.7 61.2 57.9 73.3 64.6 56.7 70.8 60.2 | 52.7
Suma 197.5 | 208.7 185.6 175.8 218.9 197.9 171.2 216.8 181 154.1
X, 65.8 | 69.6 61.9 58.6 73.0 66.0 57.1 723 | 603 | 514
1y 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Media del total de resultado, ; =63.58
Numero total de resultados, N=30
Tabla 8 Tabla ANOVA para los resultados de la Tabla 7.
Fuente Suma de Cuadrados | Grados de Libertada Cuadrado Medio Fiyp
Entre sistemas 1320.1 9 146.68 72.65
Intra sistemas 40.4 20 2.02
Total 1360.5 29 46.91
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cion 0=0.05, indicando que al menos el calor latente
de fusion aparente de uno de los sistemas es
estadisticamente significativa del resto, consolidando
lo anteriormente mencionado respecto a que el por-
centaje de material celuldsico y el tipo de material in-
fluyen en el calor latente de fusion aparente de los
sistemas (pykretes).

Ahora bien, debido a que el gel comercial es utilizado
en la conservacion de la cadena y la finalidad del pre-
sente trabajo es evaluar las propiedades termofisicas
de diferentes pykretes a fin de reemplazar este mate-
rial no biodegradable por sistemas organicos que si lo
son. Por ende se realiz6 un andlisis de varianza com-
parando los resultados de cada pykrete con los del gel
comercial (Tabla 8).

Tabla 9. Valores de Fry, del ANOVA al comparar los resultados
de cada uno de los 9 pykretes con los resultados del gel
comercial.
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De acuerdo al test F, el Fgy, es mayor en todos los
casos al Fr,,=7.709 con 1 grado de libertad en el
numerador, 4 grados de libertad en el denominador y
con un nivel de significacién 0=0.05., indicando que
al menos el calor latente de fusion aparente de uno
de los sistemas es estadisticamente significativa del
resto. Si bien ningun sistema agua-material celulosico
tiene propiedades termofisicas estadisticamente
similares a la del gel comercial, los pykretes con una
relacion masica de 0.14 son los sistemas mas similares
al gel comercial, por lo que podrian ser utilizados como
“dispositivos acumuladores de frio” y en particular el
pykrete de cascarilla de arroz molida con fraccion
masica de 0.14, es la mejor relacion agua-material
celuldsico debido a que tiene un calor latente de fusion
alto lo que lo transforma en un buen dispositivo
refrigerante y a su vez la cantidad cascarilla de arroz
es suficiente para permitir que el material permanezca
congelado por un lapso de tiempo mayor a la del hielo.

Finalmente con el animo de evaluar la eficiencia del

Sistema Valor de Fry pykrete en comparacion con el gel comercial, se re-
Pykrete W-CA 5% 514 gistro el cambio de temperatura dentro del interior de
Pykrete W-CA 14% 92 una caja isotérmica al depositar 500 g de pykrete con
Pykrete W-CA 20%P 612 una relacion masica de material celulésico de 0.14 o
Pykrete W-CAM 5% 279.8 gel comercial (Figura 3).
Pykrete W-CAM 14% 89
Pykrete W-CAM 20% 1512 Se registro el cambio de temperatura durante aproxi-
Pykrete W-A 5%‘)’ 1282 madamente 4 horas demostrando que los tres pykretes
gygete gi ég Of’ 2397373 evaluados tienen una eficiencia muy similar a la del gel
ykrete W- ° : comercial, la tendencia del pykrete de cascarilla de arroz
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Figura 3. Cambio de temperatura de una caja isotérmica en funcion del tiempo, al depositar 500 g de Pykrete (14% de
material celulosico) o gel comercial. (Gel= linea azul; Cascarilla de arroz= linea negra; Cascarilla de arroz molida= linea

verde y Aserrin= linea roja).
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entera practicamente se solapa con la tendencia del gel
comercial, y los pykretes de cascarilla de arroz molida y
de aserrin si bien presentan distorsiones, mantienen la
temperatura del sistema por debajo de 10 °C.

5. Conclusiones

A medida que se aumenta el porcentaje de material
vegetal en el sistema la velocidad de fusion disminuye
por lo que los sistemas con 14 y 20% son los mejores
sistemas, ahora de acuerdo al calor latente de fusion
aparente de cada sistema, este claramente depende la
proporcion de material celuldsico, disminuyendo a
medida que el porcentaje de aserrin o cascarilla
incrementa, por tanto, el material celuldsico actiia como
un aislante térmico manteniendo durante un mayor
tiempo el sistema congelado.

Al evaluar el cambio de temperatura en funcion del
tiempo de un sistema caja isotérmica + pykrete o
caja isotérmica + gel comercial, los pykretes de cas-
carilla de arroz molida y entera presentan compor-
tamientos similares a los del gel comercial, mostrando
una eficiencia similar a los dispositivos compuestos
por gel.

Finalmente a partir los resultados del ANOVA se pue-
de decir que el pykrete de cascarilla de arroz molida
en una relacion masica de 0.14 podria ser utilizado
como dispositivo de refrigeracion debido a que sus pro-
piedades termofisicas son similares a las del gel co-
mercial, material que es utilizado para tal fin.
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