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toda nueva era de crecimicto econdmico debe, por tanta, utilizar menos energia 

que enel pasado, |as ‘politicas de eficiencia energelica deben ser la punta de lanza de 
whee Too? “ 

TCC GS La Le artes DUET OLE 1 wee ¢fivienc a    
energética solo permite ganar tiempo micntras se desarrollan medios de bajo consumo 

de enerzia basados en fuentes renovables, gue son los que deberdn constituir el 

fundumento de la estructura energética mundial durante el siglo XXJ. La mayoria de 

estas firentes son actualmente problemdticas, pero si se innova en el desarrollo pueden 

sumunistrar el mismo volumen de energia primaria que el consumido actualmente en el 

planeta...” 
« Nuestro Iutura » , ONU. 
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Introduccién 
  

E,, la historia del hombre el empleo de las grasas animales y vegetales como 

agentes lubricantes fue una practica comun. Sin embargo, a partir del siglo XIX, 

dichag grasas empezaron a ser reemplazadas con aceites minerales, lo& cuales 

garantizaban una mejor estabilidad contra la oxidacién y cumplian con mayores 

estandares técnicos de calidad. Actualmente, la industria, con el propdésito de 

disminuir al maximo todo impacto negativo sobre el medio ambiente, ha revivido el 

interés en ta utilizaci6n de grasas vegctales como lubricantes o como materia 

prima para un proceso de industrializacién. 

Esta comprobado que estos nuevos desarrollos y alternativas energéticas, son 

signos del inicio de una nueva era, periodo en el cual, tanto produccién como 

consumo de energéticos, se basan en una nueva concepcién tecnoldgica del 

aprovechamiento de la naturaleza en el proceso productivo y en un predominio de 

las relaciones entre el hombre y su medio ambiente. 

Desde hace algunos afios se ha protundizado el debate sobre el impacto de las 

diferentes actividades industriales en el medio ambiente ya que se ha reconocido 

que habitamos un ecosistema con dotaciones limitadas y no renovables de recursos 

como el petréleo, el aire que respiramos y de areas apropiadas para el cullivo de 

productos agricolas. 

Con la utilizacién de materias primas renovables no sdlo se reemplaza el uso de 

recursos no renovables, adicionalmente se completa un circuito cerrado de formacién 

y eliminacién de bidxido de carbono (CO,), lo que contribuye, parcialmente, a 

evitar el «efecto invernadero». 

Ademés, el empleo técnico de productos agricolas con la energfa solar contribuira 

al uso mas eficiente de las tierras cultivables y el desarrollo de la agroindustria. 

El progreso en las industrias de transformacién ha abierto horizontes amplios a 

la técnica agricola que, como conjunto de conocimientos aplicados al 

aprovechamiento integral de una planta, da oportunidad a que se formen en algunas 

regiones de México nuevas industrias y de que se modernicen y amplien las 

existentes. 
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En relacién con las higuerillas o ricinos, desarrolladas espontanea y 

abundantemente, en d4reas numerosas y dispersas del pais, encuéntrase que, esa 

espontaneidad sefiala condiciones apropiadas de climas de suelos, para establecer 

higuerillales o ricinales, sin restar las superficies actuales ocupadas por otros cultivos. 

La idea de darle mayor importancia a las higuerillas o ricinos y de establecer 

plantaciones de ese vegetal, es la de abrir al cultivo, suelos no utilizados o virgenes, 

estableciendo en algunos lugares de México fabricas de aceites. Creandose asi 

unidades agricolas-industriales, que cubririan en proporciones elevadas, las 

necesidades nacionales (domésticas) de esos articulos y posiblemente con el tiempo, 

formar un renglén de cuantia en el comercio exterior del pais [1]. Estimular la 

industrializacion de las semillas y de las partes todas, de las higuerillas o ricinos, 

generando en forma indiscutible, como lo es toda creacién de riqueza que nacida 

VO y pur iaviv ve ia plogucciOn por Nectarea; la 
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transformacién moderna de productos agricolas y la ampliacién y diversificacién de 

estos productos y de sus mercados, podran dar a México ingresos niveladores y 

estables en sus balanzas comerciales. 

Con la pirdélisis del aceite de ricino a temperaturas altas (mayores de 400 °C) 

bajo presién de vacio se obtiene heptaldehido y dcido undecilénico, el cual es una 

fuente de valor en perfumeria, farmacia y en materiales poliméricos. Ademas el 

heptaldehido sirve como solvente para plasticos, hules, resinas y es una fuente 

emulsificante para insecticidas y plastificantes. Similarmente el Acido undecilénico 

sirve como bactericida y fungicida. 

La deshidratacién del aceite se polimeriza y da como resultado un gel y un 

producto esponjoso que dificulta el andlisis de estos constituyentes. 

En varios trabajos publicados [2-7] se considera que la pirdlisis del aceite de 

ricino en el intervalo de 400-700 °C. bajo presién de vacio, se obtiene heptaldehido 

y Acido undecilénico con rendimientos que van de 16-24% y 17-35% 

respectivamente. 

Los concentradores de radiacidn solar son un excelente medio para incrementar 

la eficiencia de los reactores térmicos principalmente por su ahorro en energia y de 

ahf su indudable interés. La complejidad que supone su implementacion, derivada 

de la necesidad de moverse para focalizar |a imagen del sol en el receptor, podria 

suponer un freno para su utilizacién. Tal complejidad sdlo se justifica para tamanos 

del receptor que donde las exigencias del mercado fueran de alta producci6n. 

Sin embargo, !a evolucién de la energia solar en general, hace pensar que esta 

situacién se superarA en un futuro inmediato y por ello, he juzgado de interés el 

analizar agui las disponibilidades de radiacién para estos concentradores.   
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Los métodos utilizados con la energia solar pueden ser divididos en diferentes rarmas 

como se muestra en la figura 1. La energia térmica puede ser usada directamente en la 

quimica térmica solar para proceder posteriormente a !a quimica fina y obtener productos 

mas refinados que es lo que se trata de proyectar con este trabajo. 

ols 

| Bnergia Roe he Te tones | 

! | ! : 

        

| Hidrégene Procapor . | 
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ealomt. am 

  jcombunotinre| Quimica rina | 

      

  

Quimica Térmica 
Sellar 

  

Figura 1. Proceso de produccién basado en tecnologia solar 

para diferentes procesos industriales. 
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HIGUERILLA 

Botanica.-Es una planta arbustiva de 1 a 5 m de altura, con los tallos huecos que 

estén ramificados y son de color verde 0 rojizos. Las hojas estan partidas de5a8 

partes, en forma de estrella, con los nervios de color rojizo, sus bordes tienen dientecillos 

de tamafio irregular. Sus flores se encuentran en racimos, los frutos son como capsulas 

espinozas rojizas y contiene sélo 3 semillas grandes, lisas algo aplanadas y con lineas 

obscuras. La higuerilla o ricino es, particularmente, sensible al frio, necesitando para su 

vida, desarrollo y fructificacién éptimos de 25 a 35 °C. La Figura 2a muestra la planta 

de hinuarilla a lac tamneraturac indicadas, 

  

Fig. 2a. Planta de Higuenilla. 

La higuerilla como planta es cultivada durante 6 a 10 meses al afo, requiere 

temperaturas medias mensuales a las mencionadas en lineas anteriores, necesitandose 

coeficientes medios de riego de 10,000 m® por hectdrea, para un ciclo vegetativo 

industrial y econémico. 

Esta planta se encuentra en climas calido, semicalido y templado, desde el nivet del 

mar hasta los 3000 m de altura. 

Esta planta crece en terrenos de cultivo abandonados, a las orillas de caminos, rios 

y riachuelos, esta asociada a bosques tropicales caducifolio, subcaducifolio y perennifolio. 

El aceite de ricino resulta del prensado de las semitlas o por la extraccién de solventes.   
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En climas calidos, o templados, sin heladas, con humedad suficiente y suelos ricos en 

nutrientes vegetales, las higuerillas o ricinos, son arboriformes, tlamdndose asi cuando su 

altura sobrepasa los 5 m, pudiendo llegar a mas de 1 2 menclimas tropicales, con didmetros 

de los tallos de 30 cm o mas. 

_La figura 2b muestra los estados de la Reptiblica donde se ubica esta planta (Ricinus 

Cummunis L.). 

  

  

  

Fig. 2b. Localizacién de la planta. 

En algunos libros sobre temas agricolas, se dice que las higuerillas o ricinos se cultivan 

como el maiz. Las aserciones anteriores han dado lugar a confusiones y a errores Costosos. 

Posiblemente la idea de igualdad o similitud, en los cultivos citados, se deben a que en 

el Estado de Oaxaca (México), por ejemplo, se cultivan las plantas del maiz asociadas 0 

intercaladas a las de higuerillas 0 ricinos, sin que eso indique las mismas operaciones 

agricolas y agronémicas en estos cultivos [8]. 

Numerosos trabajos agricolas son comunes a todos los cultivos si se ven en conjunto, 

pero separadamente poseen modalidades especificas que obligan a resefiar las 

particularidades relativas a los vegetales y al modo de cultivarlos. 
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REACCIONES QUIMICAS 

DEL 

’ ACEITE DE HIGUERILLA   

  

    
Aceite de Ricine 

REACCION TIPO DE PRODUCTOS 
P.M. 932.0 

i 4 (1) Hidréisis Acidos Grasos 

“~c—-c-c— (2) Esterificacion Esteres 

aoe eee ee nee ee (3) Alcoholsis Mono y Digliceridos 

9 oo Gaupo (4) Saponificacibn Jabones soluble e insolubles 
/ toN Ester . 

(5) Reduccién Alcoholes 

(6 } Amidacion Aminas y Amidas 

(7) Habgenaciin Acidos Grases Halogenados       
  

  

  

  

  

  

    

(8) Polm. Oxidativa Aceites Polimerizados 
~< - “c— ~s _ (9) Hidwgenacién Hidroxiestearatos 

—t— =n -c- £10.) Fravida rin Arritac Fnbvinne 

eee ee nee be----f-----4----0-- YY (11 ) Halogenacién Aceites Halogenados 

Ho HG HC Dobie (12) Reace. de Adicién Aceites Polimerizados 

al ue Hc Enlace (13 ) Sulfonaci6n Acoites Sulfonades 

wee eee foccccboocrn- lee eee 

seseeeee TET GT AT fp 
HO-CH = CH-OH GH-OH | tidenie (14) Deshidratacion Deshidratacién 
devote sta (15 ) Fusién Caustica Acido Sebacico 

I I | (16) Pirdlisis He ptaldehido y Ac. Undecl 
7c Tom a (17) Halogenacién Aceites Halogenados 

=o —de —c— (18) Alcoxilacién Aceite Alcoxilado 

{ 1 | (19 ) Esterificacion Aceites Alqullicos 

—c— —co— ~s7 (20) Aminacién 12-amino oleato 

_¢d — _d- —Cc— (21) Sulfatacion Aceites Sulfatados 

t 1 b (22) Reacc. Uretanicas| Pollmeros 

—c— —c— —c—           
Fig.3 . Estructura y principales reacciones quimicas del aceite de ricino 

En et aceite de ricino los grupos ésteres, dobles enlaces y grupos hidroxilos (ver 

figura 3) son los sitios de reaccién para la preparacién de muchos derivados industriales. 

El grupo funcional éster puede ser modificado en la posicién del carbonilo (.C =O) 

para dar una gran cantidad de productos. 

Las insaturaciones (-CH =CH-) pueden hacerse reaccionar por una hidrogenaci6n, 

epoxidacidn, etc. 
t 

Los grupos hidroxilos (-CH-OH) refiriendome al inciso 16 la pirélisis que se hace del 

aceite de ricino se obtiene heptaldehido y Acido undécilenico. 
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Naturaleza de la Radiacion Solar. 
  

  

La figura 4 sirve de apoyo para una breve explicacién sobre las diferentes componentes 

de la radiacién solar que llega a un receptor terrestre. 

     
    

  

     

atmésfera absorcién 

Cy» dispersién 

directa 

anisotrépica     albedo 

  

Fig.4. Diferentes componentes de la radiacién solar. 

La radiacién incidente sobre un receptor situado fuera de la atmésfera, 0 radiacién 

extraterrestre, proviene casi exclusivamente de !a emitida en forma radial por el Sol 

(radiacién directa) y al estar en el espacio exterior desprovisto de materia dispersa, !a 

esfera celeste aparece negra (sin radiacién) con pequefios puntos brillantes 

correspondientes a las estrellas, de importancia despreciable a nuestros efectos, y una 

de singularidad importante correspondiente al Sol. 
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La radiaci6n solar contiene fotones de todas las longitudes de onda de acuerdo con 

la distribucién espectral como la indicada en ta figura 5. 

  

  

       

    
  

E2250 T Tt 
a 
% 2000}- 
= Cuerpo Negro 
3 1750 hadiaci 
a adiacién Extraterrestre 

g 1500 Atenuacion de Rayleigh 

= 1250 { \ 
E sooolf| PN & 1000 

four 

s00t- 

250 

oos 10 «#18 #420 25 30 35 40 
Longitud de onda , pm 

Fig. 5. Distribucién espectral. 

Pag.8 Especializaci6n en Heliodisefio.



  

  

  

Fuera de la atmésfera, el espectro solar (radiacién extraterrestre) se aproxima al de 

un cuerpo negro 110] ala temperatura de 5500 °C y el valor de la irradiancia es de 1367 

Wim?. Segtin la ecuacién de Stefan-Boltzmann por integracién de tas ecuaciones de 

Planck para todas las longitudes de onda, el total de energia emitida por un Cuerpo 

negro es: 

E, = lag Oh = 7 
0 

donde: 

>» = Constante de Stefan-Boltzmann 5.6697 x 10° [W/m*K4]. 

E, = Energia por unidad de area por unidad de tiempo por intervalo de la 
be 

longitud de onda(;). La letra b subindice representa el Cuerpo negro. 

Diam - 1.39 x 10° m 
~ . or s - ma 7 Ne 

N os Tierra 

on 1.27 x 10” Sol af CPT x m 

NN “oo 

  

distancia = 1.495 x 10% m 

Fig. 6 Relacion Jierra-Sol. 

E, = A,oT* = a (D*) 701 

Tes = {x (D,)%o TH /{4aD*} 

Tos={_ (1.39x10%m)?(5.67x10"*) (5770)4}/{4x (1.49%10%m)?} 

=1367.36 [W/m] 

La constante solar (Ics) es el nombre dado a la cantidad de energia radiante procedente 

del Sol que llega por unidad de tiempo (un segundo) y por unidad de area (un metro 

cuadrado}, perpendicular a los rayos del Sol en un punto mas alld de la atmosfera a una 

distancia del Sol iguat al radio medio de la érbita de la tierra. 

Pero toda la energia de la constante solar no llega ala superficie terrestre, parte de 

esta energia se atenua debido a fendmenos de absorcién, reflexién y difusién de ta 

radiacién por los gases que constituyen la atmdsfera. 
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Evaluacién de la componente directa instantanea de la radiacién 

solar en dias despejados. 
  

Para disefiar cualquier sistema de energia solar es preciso conocer los valores de las 

diferentescomponentes de la radiaci6n incidente sobre una superficie receptora. Abordar 

este cdlculo desde una posicidn estrictamente tedrica, inicamente da buenos resultados 

cuando se trata de dias totalmente claros. Un célculo mas general necesita utilizar 

valores medios de algunos pardmetros meteoroldgicos como punto de partida. En la 

  

practica, este problema puede tener diferentes formutaciones dependiendo de ta naturaleza 

de los datos meteorolégicos disponibles de la aplicacién en particular. 

Para eliminar los etectos de las condiciones particulares de cada localidad (naturaleza 

del suelo, obstrucciones del horizonte, etc.) las medidas rutinarias de radiacién solar se 

limitan, normalmente, a superficies horizontates y libres de obstaculos. Por otra parte, 

razones de tipo fundamentalmente econdmico, hacen que las redes de estaciones de 

medida rutinaria de ta radiacién limiten sus observaciones a algunos pararnetros sencillos 

como son la radiacién global, el numero de horas de sol, etc. 

Para muchas aplicaciones los valores medios mensuales de la irradiacién diaria 

constituyen una informaciédn suficiente.Sin  embargo,para 

otras(concentradores, centrales, optimizaci6n, etc.) es preciso un mayor nivel de detalle 

y utilizar valores individuales de la irradiacién horaria. 

Basicamente, el procedimiento para abordar estas cuestiones consiste en estimar un 

parametro a partir de otro, utilizando alguna corretacién entre ellos. Estas correlaciones 

se establecen sobre la base de medidas simultaneas de dos parametros, obtenidas en 

algun lugar en particular y a continuacién, se aplican a otros lugares en los que sdlo se 

dispone del registro de uno de fos parémetros, para estimar el valor del otro. Las 

correlaciones asi obtenidas son, en principio, dependientes de la localidad en la que se 

han hecho las medidas simulténeas y como consecuencia, es frecuente encontrar en la 

literatura diferentes correlaciones para los mismos parametros. 

Es necesario destacar que, con alguna rara excepcién, la utilizacién de tales 

correlaciones sélo conduce a resultados aceptables cuando se aplican a valores resultantes 

del promedio de muchas medidas realizadas en largos periodos de tiempo. 

Por ejemplo, no pueden aplicarse a la irradiacién diaria del 13 de junio de 1996, 

obtenida como et valor promedio de las irradiaciones diarias de los 13 de junio de muchos 

afios. Este hecho representa una severa limitacié6n cuando el problema a abordar consiste 

en simular con mucho detalle el comportamiento de un sistema. Aun asi, estas 

correlaciones son extremadamente utiles cuando se trata de tener una primera idea de 

tal comportamiento que a menudo, no resulta suficiente para dimensionar los componente 

del sistema.   
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Se ha demostrado que la Unica manera de realizar estimaciones aproximadas por 

perfodos cortos de tiempo (por ejemplo horarios) es utilizando métodos parametrizados 

para dias completamente despejados, los cuales han sido verificados en varias zonas 

del planeta. En estos métodos se considera que en la ausencia de nubes, la radiacién 

solar total recibida en la superficie de la tierra es un residuo, después de que al flujo 

extraterrestre ha sido atenuado por la absorcion y dispersién atmosférica. 

La estructura de estos modelos permite realizar el calculo de la radiaci6n solar para 

varios tipos de atmdsferas ideales y reales (lirnpia, turbia, seca, ete.). La mayor 

incertidumbre en estos métodos radica en la seleccién adecuada de las funciones de 

transmisién atmosférica. 

Para una atmdésfera sin nubes, Hoyt propone calcular la irradiancia solar directa 

  

fecivida elt Und SUPE Lie Lurieuiial Cun ta argunls 

‘ j “OS, . ‘ . 1 Gy COs oO. I DIA, : 

J 
     

donde: 

Aj (j=1 a 5) son las razones de absorcién para el vapor de agua (j= 1), CO, (j= 2), O, 

(j=3), aerosoles (j=4) y oxigeno (j=5); «,, ¥ v, Son funciones de transmitancia debido a 

la dispersién por el polvo y por las moléculas de aire (dispersi6n de Rayleigh) 

respectivamente. G,, es la radiacién solar directa instanténea en W/m?. [Bal 

También otro método interesante es el Kuznetzov, que calcula la radiacién directa, 

difusa y total. Alimentando datos los cuales involucran tres parametros ambientales 

basicos: el espesor éptico de la atmésfera (1), el albedo por dispersién simple (a), 

definido como « = rldisp)/1 y ta reflectividad del terreno definida como r = FvFy. 

(disp) es el espesor dptico de la fase dispersa de la atmdsfera, Fry F, son los flujos 

incidente y reflejado por !a superficie subyacente, respectivamente. 

Los parametros ambientales 1, a, f formalmente son dependientes de la longitud de 

onda de la radiacién, pero para propésitos practicos pueden usarse valores promediados 

alo largo dei espectro actinométrico {9}. 

Para que quede claro lo anterior, se ilustra graficamente (como ejemplo) el 

comportamiento diario de los flujos directo y total sobre una superficie horizontal, 

orientada al sur en un punto de latitud 19.33°N. para el dia 24 de abril en la Cd. de 

México. Dadas las caracteristicas que presenta el concentrador, la unica componente 

que recibe es la radiacién solar directa, de acuerdo con las ecuaciones originalmente 

desarrolladas por Kuznetzov (1942) [9a]. 

: 1 1 
I: loe™ donde om: = 

io COsZo   
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Posicién geografica del jugar: I: longitud, 9: latitud 

Dia juliano { j(enerot)=1, j(marzo 21)=81}: j= 1,....365 

  

Parametros ambientales: t a, 0. 

Orientacién de la superficie receptora 

(Q=inclinacién, T=acimut QT. 

Declinacién: 

5:=asen sen 23.5-—— -sen 2-1 4= Bl 
180 365.25 

Factor de correccion de 

la constante solar Tierra-Sol. 

  

r . 

fs = asen| sen(23.45)-——sen| aa 4 8 1 
dj t 100 L 909.23 

t0 ©= acos(- tan(8)-tan(4))- 22 (tiempo solar verdadero) 
tn 

Angulo horatio (Hi) y Coseno del angulo cenital (jti): 

H, at ,- 12 fl,s= sen(5)-sen($) + cos(d)-cos()-cos H, 

Parametros de las ecuaciones de flujo: 

_2-& 
a..=—— i 24, : : , = 

0.5 0.5 
al, =} cma; +3 c+a, 2 abd] 82. sy c- a; -5l cha; 2 a-bd,| 

52, + a, - br 
G, ‘= 

: 8l,+a,- ial 82;- 81; “1 

Flujo difuso hacia abajo: 

  Fd, = 1367-n,|— 
‘ 1+ G, L. i 

- G-exp 81% + exp 82,7 = exp a 

Flujo difuso hacia arriba: 

Fsd; serseral G,exp 81-1 + exp 62,1 
+G. 

Flujo difuso total sobre una superficie con orientacién (0,1): 

Fd, =[( + cos(2))-Fbd, + (1 - cost 9))-Fsd,]-0.5 
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r 0.2 

1. 99,18 
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all. 2.24 
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El programa fue instrumentado por A. Mublia. Grupo Radiacion Solar. Instituto de Geofisica. 

Espesor opt. 

Reflectividad 

Langitud (°). 
Latitud (°). 

Altitud (Km) 

o c 
Inclinacién 

Acimut (°). 

t2- 1&8VM 

  

Espesor opt. 
Reflectividad 
Longitud (°). 

Latitud (°). 
Altitud (Km) 
Dia jutiano 
Inclinacién 
Acimut (°). 

12 = 17PM 

  

@ 

e 

@ 

@ 

e ULNLA.M. 

® 
e EJEMPLOS 

Wim? 

e 
e 1500 

® 
1000 ee | 

@ a \ 
my, 

e “ \ 
e 500 

@ 
0 

5 10 15 

e i (horas) 

@ Tiempo Solar Verdadero 

@ KD, Radiacion Directa 

@ 

e 
e Wine 

@ 1500 

e 
@ 1000 . . 

@ m 
eo 500 

@ 

@ ‘ 5 10 1s 

e & {heras} 

Tiempo Solar Verdadero 

@ FD, Radiacian Dirceta 

@ 
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Sombras y mapas de trayectorias 
  

  

En algunas ocasiones es preciso ubicar los receptores en lugares 

totalmente libres de sombras. La figura 7, representa la elevacién 

del Sol en funcién de su acimut para algunos dias del. afio y para 

la latitud § @ = 19.33°N. 
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st 
me 
yd 
Hy   2 

Acimut 

lag.7 Mapa de trayectoria correspondiente a la 

latitud=19.33°N. 

Este tipo de figuras, denominadas mapas de trayectorias del Sol constituyen una 

herramienta muy util para determinar la duracién y efecto de las sombras proyectadas 

por cualquier obstaculo. En efecto, la lectura directa de un teodolito bien estacionado 

permite obtener los 4ngulos de elevacidn y acimut de los puntos mas relevantes (esquinas, 

cumbres, etc.) de cualquier posible obstaculo. Con ellos puede superponerse el horizonte 

local al mapa de trayectorias. La determinacién del efecto de las sombras se hace, 

entonces, sin mas que considerar que la radiaci6n directa y la componente circunsolar 

de la radiaci6n difusa asociadas a todas las posiciones del Sol situadas por debajo del 

horizonte local son nulas. Salvo casos de sombras muy exageradas, los efectos del 

horizonte local sobre las otras componentes de la radiacién difusa pueden considerarse 

despreciables. 
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CONCENTRADORES. 
  

Los concentradores solares son dispositivos en los que se obtiene alta densidad de 

energia (radiacién concentrada) sobre un absorbedor, suficiente para lograr temperaturas 

mayores de 200°C. La concentracién de la radiacién solar se logra mediante dispositivos 

épticos que reflejen o refractan la radiacién solar de manera que concentran el flujo 

incidente sobre un absorbedor de area mucho menor que la apertura 112] 

ventajas ael empleo de concentragores. 

a} Las pérdidas de calor se reducen al utilizar un absorbedor de menor area y no sdlo 

se mejoran las eficiencias térmicas sino que también se reducen efectos transitorios, ya 

que la masa térmica es mucho mas pequefia que en colectores planos. 

b) La cantidad de energia colectada sobre la superficie de absorcion por unidad de 

area se aumenta, con la cual se pueden alcanzar altas temperaturas aprovechables en 

algtin ciclo terrnodinamico. 

Desventajas del empleo de concentradores. 

a) Debido a que es dificil trabajar con espejos de vidrio (por la curvatura que presentan), 

el material utilizado es un folio de aluminio con adhesivo en la parte posterior, por la cual 

su calidad 6ptica de la superficie reflectora requiere mantenimiento y proteccién intensiva 

contra su exposicién a fa intemperie. 

En concentradores al aumentar la razén de concentracién, A,/A,, manteniendo A, 

constante, las pérdidas térmicas se reducen, permitiendo alcanzar altas temperaturas. 

Sin embargo, las pérdidas por reflexién, factor de forma y la no concentracién de radiacién 

difusa en los concentradores, reducen la energia absorbida comparada con la que capta 

un colector plano. 

b) Trabajan sdlo con la componente directa de la radiacion solar; el criterio de seleccién 

de estos sistemas debe incluir caracteristicas geograficas del lugar. 

Cuanto mas alta es la temperatura a la cual la energia va a ser entregada en un 

concentrador, mayor debera ser la raz6n de concentracin; para lograr esto, la geometria 

del concentrador necesita ser !a mas precisa posible, asi como del sistema que permite 

seguir al Sol; en la figura 8 se muestran los valores de razén de concentracién y tipos de 

concentradores con los que se puede entregar energia a diferentes temperaturas sobre 

un absorbedor.   
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ig. &. Razon de concentracién de la temperatura de 

operacion del absorbedor. 
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Concentrador. 
  

El concentrador es un paraboloide de revolucién de 1.5 m de diaémetro hecho de 

fibra de vidrio y con dos grados de libertad en su movimiento, el material reflector es un 

folio de aluminio que tiene en su parte posterior un adhesivo de contacto (3M FEK-244). 

Este concentrador tiene seguimiento en dos ejes, permitiendo colectar la maxima 

cantidad de energia posible en el absorbedor. 

También hay que sefialar que este tipo de seguimiento impone la utilizacién de 

estructuras de soporte sofisticado v caras. El seauimiento solar se realiz6 en forma 

manual durante el experimento por falta de equipo electromecanico. 

q
—
 
*
 

2x 

Pardbola 

yA Lx 

  

Fig. 9. Dimensionamiento del concentrador parabdlico. 

x: 0.75Smradio del concentrador av 0.2S5m profundidad del concentrador 

Area del concentrador = Arca: yeen) Arca = 0.252 

N 2 2 vn anf 28 das 168 Are = 1.614m Longitud del arco ABC. Are : less loa ; 
. Xx       
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La ecuacién de la parabola, en términos del sistema coordenado es: 

a, | 5 rr (1) 

La abertura es 2x y la longitud focal (distancia del punto foca! al vertice) es f. 

Et angulo or es el Angulo de borde representado por AFB (fig. 9), esta dado por: 

£ 

2x 
£2 

16 oe (2) 
2x 

8 

_ Rayos incidentos 

  

Aisladot     
Espejo |Parabélico . 

Fig. 10. Tncidencia de rayos solares cn @) absorbedor. 

De fa geomeiria de la figura 10 se puede deducir que para un concertrador de forma 

perfecta y bien alineado, el diametro del recibidor cilindrico que intercepta todos los 

rayos reflejados esta dado por: 
Us 

2x- gen 

gon dy tees (3) 

Para un receptor planar y normal af eje de la parabola ja anchura W que intercepta toda 

la radiacion reflejada es: 

Os 
2x- sen 

(se (4) 
sen $r -cos ¢r i 

Ahora, para un receptor parabdlico, la distancia focal f, es una constante en la ecuacién 

de la superficie 

ys Atk 

De la figura 9. yo xr-sen(¢,} y x £ r-cos (>) 
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sustituyendo en la ecuacién de fa parabola y simplificando.se obtiene 

Q£ O) 

  

1 4 cos (4) 

Cuando 4 varia desde 0 hasta gr, r aumenta desde f hasta f, y el tamafic tedrico de la 

imagen aumenta desde W(r =f} hasta W(r = F, ). 

Por lo tanto hay un tamafio finite y disperse de la imagen atin cuando el concentractor es 

geométricamente perfecto. La distancia focal juega un papel determinante en el tamafto de 

la imagen como se muestra en las ecuaciones 3,4 y 5, y la abertura 2x, es el factor 

deierminante en la energia total que se recibe, por fo tanto la brillantes o la concentracion 

de flujo radiativo en ef captador sera funcién de la razon f/2x. [4 j 

EJEMPLO. 

EI concentrador parabdlico tiene un diametro de 1.51 m y una longitud de foco de 0.67 m 

la reflectancia del espejo p = 0.90. El experimento se realiz6 el 24 de Abril de 1997 a las 

41:30 A.M. en Cd Universitaria (UNAM). La irradiancia en cada momento fue 820 Wine. 

.Calcular la dectinacién, el factor de forma det concentrador, ef Angulo de borde, fa profundidad 

de la parabola y el ancho de imagern?. . 

  

Solucién: 

jo: 114 dia del afio a: Tb Angulo horario deg *=§ 

{ 0.67-m foco x: 0755-m — radia del concentrador 180 

declinacian: 

; , jal 
asin ein(23.5-deg) sin 2-1 365.25 

Co JOD. L. . 7 

6: deg 5. 12.38 

- 0.887 raz6n de concentracian de la parabola 

De fa ecuracion (2) 
{ 

Re 

2:x 
atan 

f 
16: 1 

_, 2:% : oa 44 
br: deg gr + 58.797 

De la ecuacién (5 . 
. (>) profundidad det 

concentrador 

2:f : 
xr 2°x £ 

1 | cos ér-deg r = 0.883'm ai a = (.254-m 
2-tan ¢c-deg 

0s: 0.53-deg angula solar en radianes 

» la ecuacié Os De fa ecuacién (3) 2+ x-sin 

D: D = 0.008*m 
sin ¢r-deg . 
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De la ecuacion (4) 

Wie 

2-x-sin &s 

W =0.01588°m 

sin(gr-deg)-cos ¢r-deg + bs 
2 

La razon de concentracion: Se define como el cociente entre el d4rea de apertura colectora y el area del 

absorbedor. 

C2 
Ww 

C =95.077 
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Calibracion del Pirheliémetro. 
  

Un pirheliémetro pértatil (aparato de prueba # 634) fue utilizado para medir la 

intensidad de insolacién sobre el concentrador en el momento del experimento. 

El pirhelidmetro pértatil fue calibrado el dia 18 de Octubre de 1996 junto con un 

pirhelibmetro de referencia (aparato # 640089) en el instituto de Geofisica U.N.A.M. 

Determinacion de la constante de calibracion. 

iComé se calibra un instrumento de medicién solar? 

Los pirheli6metros (dos 6 mas) se colocan en posicién horizontal separadas una 

distancia aproximadas de un metro. De preferencia no debe haber obstrucciones en 

todo el plano del horizonte. 

La sefial de salida de cada instrumento se mide simultaneamente utilizando un 

véltmetro (mV) de alta impedancia para evitar alterar significativamente las lecturas. 

Los voltajes se comparan con el de referencia calculando su razon, la cual es igual a la 

razon de sus constantes de calibracién; de esta forma la constante del pirhelidémetro se 

obtiene en términos de la constante de referencia y la raz6n de voltajes, esto es: 

K = (VN,)K, 

en donde: 

K es la constante de calibracién del equipo calibrado. 

V es el voltaje (mV) del pirhelidmetro calibrado. 

K, es la constante de calibracién det equipo de referencia. 

V, es el voltaje del equipo de referencia. 

Después de haberse estabilizado por al menos media hora, debe procederse a tomar 

series de datos suficientemente grandes y calcular las razones promedio en base a las 

cuales se procede a calcular Jas constantes de calibracién. Este procedimiento permite 

reducir fos errores debidos por ejemplo a diferencias en la respuesta dinaémica, altura 

angular de! sol, respuesta espectral, etc. 
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Las condiciones climaticas deben ser tales que puedan ser facilmente reproducibles, 

la calibracion debe hacerse en dias lo mas claros posibles cerca del medio dia en épocas 

del afio cuando el sol esté lo mds cercano posible al cenit. 

referencia, prueba, 

868.82 870.41          

Wim2 
BRS   

RRA u 

875 7— 

seterencia, 

a 870 . my 
praca, 1 mo 

865 |- ' 

  

860 - 4     i ! { 1 

0 3 10 15 20 2S 

  855 

(horas) 
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Pirélisis del Aceite de Ricino. 

Pata la pirdlisis a altas temperaturas con el aceite de ricino, su mecanismo de 

transformacién es a través de la formacién de radicales libres coro se ha observado 

en el caso de los hidrocarburos[2-6.13-151. 

Es posible que Ja reaccién de la pirdlisis de los derivados del Acido ricinoleico 

puedan involucrar un mecanismo de radicales libres. Figura 11. 

OH 

| 
CH, (CH,), CH CH,CH=CH (CH,), COOH 

Acido Ricinoleico 

energia de disociacion 

por tadicales libres 

CH, (CH,), cHt CH, CH=CH (CH,), COOH 

O--H 

CH, (CH,), CH + CH, CH=CH(CH,),COOH 

O--H 

CH, (CH,), CH=0 + CH=CH CH,(CH,), COO 

Heptaldehido Acido Undecilénico 

Fig. 11. Mecanismo de reaccidn por radicales libres. 

Procedimiento Experimental. 

Las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de ricino (color, indice de refraccion, 

densidad, valor de acidez, saponificacién y materia insaponificable) y los procedimientos 

para medirlos se tomaron de los estandares AOAC [16]. La composicién de acidos grasos 

del aceite de ricino se determina por cromatografia de liquidos por el método de Jameison 

y Reid [17]. 
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Pirélisis Térmica Solar. 

Método. 

Una muestra de 49.0 gramos de aceite de ricino fue colocado en un matraz bola 

de 250 ml, fue pirélizado a una temperatura de 250-300 °C., bajo presién de vacio 

de 120 +3 mm (Hg) en presencia de Zinc en polvo como catalizador (1%, peso/peso}. 
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Al matraz bola de 250 ml se le conecté una columna de vidrio con su refrigerante 

y en medio de la columna de vidrio se introdujo un termopar (Niquel-Cromo) de modo 

que estuviera midiendo la temperatura en el seno del aceite. 

La columna y eJ refrigerante se cubrieron con papel aluminio y fibra de vidrio para 

evitar pérdidas de calor por conveccién. 

Los datos medidos y obtenidos en el experimento son los siguientes: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            

Hora | Ircadiancia T. amb. T. reaccidn Presién de 

(Wim*2) (°C.) (°C) vacio (mmHg) 

P1358 90t 25 50 120°C 

11:59 882.35 25 150 120 

12:00 892.15 25 250 120 

12:01 872.55 25 300 120) 

12:08 882.35 25 250 120 

42:09 892.15 25 250 120 

12:10 882.35 25 250 120 

12:14 892.1 25 230 120 

32:15 892.1 25 320 120     
Los productos de la pirdlisis fueron condensados y colectados para su analisis e 

identificacién posterior en otro matraz de recepcidén, estos compuestos presentan un 

olor picante y son lacrimégenos, irrita facilmente las fosas nasales y su manejo debe 

ser cuidadoso. Debemos manejarios en lugares bien ventilados y con precaucidn. 

En el laboratorio, el siguiente paso fue hacer una destilacién fraccionada del producto 

(22 g.), obteniéndose varias fracciones a diferentes temperaturas de destilacion. 

El seguimiento de los productos se hicieron en cromatofolios de silica-gel con una 

mezcla de hexano-acetato de etilo 9:1 (en volumen) para correr las muestras. 

Posteriormente jas muestras se aislarén, purificaron y fueron llevadas a ser analizadas 

a equipos de Infrarrojo (IR) y Resonancia Magnética Nuclear (RMN) para comprobar ta 

estructura de cada compuesto (ver espectros mas adelante). 
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Montaje del Equipo 
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Pirdlisis Térmica Laboratorio. 
  

Método. 

Una muestra de 49.5 gramos de aceite de ricino fue colocado en un matraz bola de 

250 mi, fue pirdlizado a una temperatura de 250-300 °C. (temperatura maxima que 

proporciona ta canastilla de calentamiento), bajo presidn reducida de 120+ 3 mm (Hg) 

en presencia de Zinc en polvo como catalizador (1%, peso/peso). 

Se prosiguié con el mismo procedimiento de la «Pirélisis Térmica Solar» descrito en 

fa pagina anterior. 

La columna y el refrigerante se cubrieron con papel aluminio y tibra de vidrio para 

evitar pérdidas de calor por conveccién. Los productos de fa pirdélisis (20 g.) fueron 

condensados y colectados para su andlisis e identificacién posterior en otro matraz de 

recepcion, estos compuestos presentan un olor picante y son lacrimdgenos, irrita 

facilmente las fosas nasales y su manejo debe ser cuidadoso. Debemos manejarlos en 

lugares bien ventilados y con precaucién. 

En el laboratorio, el siguiente paso fue hacer una destilacién fraccionada del producto 

(20 g.) con un equipo de destilacién Quifickt, obteniéndose varias fracciones a diferentes 

temperaturas de destilacién. Se pesaron las muestras y se obtuvo 3.64 gramos de 

heptaldehido y 7.39 gramos de Acido undecilénico, los cuales tienen un rendimiento de 

8.99 y 14.95% respectivamente, la figura 13 muestra los compuestos obtenidos. 

FRAN AGO 
(921) Aplicaciones: 

0) 1. Aceite de ricino 
2. Pirdélisis 
3. Heptaldehido 

0 4. acido undecilénico 

Asignaciones: 

@ Heptaldehido 

@ Acido Undecilénico 

(} Aceite de Ricino    
Fig. 13. Cromatografia de capa fina. 

El sequimiento de los productos se hicieron en-cromatofolios de silica-gel con una 

mezcla de hexano-acetato de etilo 9:1 (en volumen) para correr las muestras. 

Posteriormente las muestras fueron Ilevadas a ser analizadas a equipos de Infrarrojo (IR) 

y Resonancia Magnética Nuclear (RMN) para comprobar la estructura de cada muestra 

(ver espectros mas adelante).       
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Discusion: 
  

Para conocer la autenticidad del aceite de ricino utilizado, fue necesario comprobar su 

estructura quimica por espectroscopia de Resonancia Magnetica Nuclear (RMN) e Infrarojo 

(IR) (ver espectros 1 y 2). 

Una vez comprobado que el aceite es genuino y después de cambiar en varias ocasiones 

el montaje del equipo de vidrio (para llegar a obtener buenos rendimientos) se procediéd a 

realizar varios experimentos, uno de ellos con zinc en polvo y otro con colofonia como 

fA de dan 
catalizador 1a cantidad de catalizadar fue do 1% onto mayoria do los Gapernnenive Gur Zc 

y con 0.5% de colofonia. Durante la pirdélisis cada uno de ellos tiene un comportamiento 

diterente, at calentar el aceite con la colofonia por ejemplo, tiende a formar espuma, subir por 

el refrigerante y al enfriarse tapona o bloquea el conducto de salida. 

Un exceso de polvo de zinc provoca ta formacién de una grasa como residuo, pero no los 

productos esperados. 

Al realizar la pirélisis sin catalizador se obtienen los compuestos con rendimientos bajos. 

La reaccién se comporta mejor utilizando zinc en polvo que colofenia, debido al residuo 

(jalea esponjosa) que se forma en el matraz contenedor. El producto obtenido después de la 

pirdlisis es un liquido amarillo de olor penetrante y lacrimégeno que va acampanado de agua 

que se arrastro por la deshidratacién del aceite. 

Los compuestos se identificaron por cromatografia de capa fina. Las condiciones de prueba 

se muestran en la tabla 1. 

  

  

  

  

Condiciones de la pirdlisis Rendimiento (%, p/p) 

experimerto T. amb bradiancia = T. reaccién Presién Catalizador Productode Heptaldehido Acido 

(CO) (Wim?) ce) (mmHg) %, ph) _lapirdisis Undecilénico 

4 22 - 290 1043 1 40.4 90 17.3 

2 22 - 300 1243 Or 37.57 60 93 

3 24 870 300 120+3 198 288 19.4 623 

4 24 850 320 12043 os 288 164 25.4 

apolve de zinc 

’coloforia 

Los dos primeros datos de la tabla se realizaron en el laboratorio (el primero con zinc y el 

segundo con colofonia) y los restantes en la planta solar.     
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Como se observa en la tabla 1, el porcentaje obtenido de heptaldehido y acido undecilénico 

es mayor que en laboratorio debido ala velocidad de calentamiento del concentrador comparado 

con el de las resistencias eléctricas de las canastillas. 

El agitador utilizado, fue para controlar la temperatura y el buen mezclado del catalalizacdor 

(ver fotografias), pero el inconveniente que se presentaba es que cada vez que se realizaba un 

experimento el material se romp/a por la vibracién y temperatura del rnismo. Lo que se hiz6 fue 

introducir un capilar (dimetro pequefio) para que controlara la ebullicién dentro del matraz y 

evitar el estrellamiento del vidrio por vibraciones en el sistema. 

Para un manejo apropiddo del concentrador se debe de dirnensionar a las medidas apropiadas 

del usuario, es decir, debe tener la confiabilidad para moverlo y ser muy seguro por el grado de 

calentamiento que proporciona al sistema. 
   

ta 
HG ace 

principalmente como lubricante, secante para pinturas, barnices y esmaltes, puede dar lugar 

aque se crea equivocadamente en la conveniencia actual de substituir ciertos cultivos por el 

de ta planta ofeaginosa en cuestién. Se hace hincapié en que: 

tenté, iarilo wikemia y Galena, UG! aLelie Ue suiiiilias Ue liyueriiias, UsauU 

a) Deben abrirse al cultivo tierras nuevas en regiones poco aptas, por su topografia, para 

otros cultivos: por ejemplo, en lugares escarpados, pero que retinan las condiciones adecuadas 

de calor y de humedad, precisadas anteriormente y cuando se cuente con la proximidad de 

molinos o fabricas de aceites o de mercados seguros para las semillas, que deban 

industrializarse, siguiendo las normas de la Quimica y Tecnologia de los Aceites, Grasas y 

Derivados. 

b) Deben establecerse higuerillales o ricinales, aclimatadas y naturalizadas, en la regién, 

© en regiones semejantes en temperatura, suelo, humedad, y sin el peligro de heladas o 

fuertes frios. Las simientes de higuerillas del tipo de variedad Criolla Mexicana, Sanguinea, 

son en México, las que reunen las condiciones mejores para los cultivos, y para la obtencién 

industrial de innumerables productos derivados de los aceites modificados. El ernpleo de 

otras simientes aun siendo de registro conocidas, también, como semillas hibridas, 0 mejoradas, 

sin haber sido debidamente experimentadas en México, pueden originar fracasos completos. 

c) El productor de semillas de higuerillas en la Republica Mexicana encuentra poco incentivo 

(estimulo) en superarse, al estar, en lo general, desorganizado, carente de la fuerza necesaria 

para asegurar, dentro de las modalidades del comercio y de ayudas gubernamentales, mercados 

diversos y firmes a base de convenios comerciales, como los que puede haber entre et mayor 

consumidor de semillas y aceites de semillas de higuerillas.     
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Conclusiones 
  

* La pirdlisis del aceite de ricino se llevé a cabo por dos vias diferentes; la primera 

en el laboratorio por calentamiento eléctrico de resistencias y el segundo en la planta 

solar por medio de un concentrador solar parabolico de punto focal. 

* Los productos Acido undecilénico y heptaldehido se obtuvieron con mejor 

rendimiento utitizando energia solar porque el calentamiento es mas rapido y eficiente. 

* El equipo utilizado en este experimento se consigue con facilidad, porque es 

maternal de uso cotidiano en cualquier laboratorio. Asi también se puede construir un 

concentrador pequefio con relativa facilidad. 

* Los resultados que obtuvimos son buenos y se encuentran dentro de los reportados 

en la literatura para estos compuestos. Es claro que se debe de optimizar el proceso 

para obtener mejores rendimientos, pero el objetivo de este trabajo es identificar los 

compuestos obtenidos de la pirdlisis del aceite de ricino por medio de la energia solar y 

las pruebas se dan con los espectros de identificacién para cada compuesto (ver espectros 

al final del libro). 

* Se sabe también que los productos de la pirdlisis decrece con el incremento en la 

temperatura de la reaccién, quiza debido a la polimerizacién de alguno de los productos 

pirdlizados. 

* €s importante saber desde el inicio el ntiimero Acido del aceite por que de esto 

dependen los rendimientos de los productos. No en todos los casos se daran los mismos 

resultados aunque se hayan hecho en las mismas condiciones. 

* Se observo que a una irradiancia minima de 600 W/m? se efectua la pirdlisis det 

aceite de ricino aunque le eve mas tiempo en realizarse la reaccién. 

+ Alfinalizar este trabajo, considero que se tiene un adelanto de 94% para concretar 

el proyecto. El 6% restante faltaria purificar los compuestos obtenidos perfectamente y 

disefiar un reactor mas grande para pirélizar mayor cantidad de aceite. 

. Los resultados reportados en este trabajo se realizaron por lotes, calentando 

siempre con un concentrador solar de plato de revolucién parabdlico. 

* Se propone para que un proceso sea continuo, utilizar un modulo de concentradores 

solares lineales para que la pirdlisis del aceite se efectue en el absorbedor del concentrador 

y obtener cantidades de produccién mayores que por lote e implementar el equipo alas 

necesidades de reaccién. 
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* Consultando en el manual de reactivos quimicos (ICN FLOW 1992) los precios 

de los reactivos obtenidas son los siguientes; ef heptaldehido tiene un valor de US$11.30 

los 100 gramos, el Acido undecilénico tiene un valor de US$20.80 los 100 gramos y el 

costo de aceite de ricino en un establecimiento local en ef segundo semestre de 1996 

fue de $16.00 pesos el litro. Los productos secundarios derivados de esta pirdlisis (p.ej. 

heptanol, heptano, hexano, etc) también son altos. 

: Siendo México un pafs con grandes recursos de energias renovables, en par- 

ticular 1a solar, donde mas de la mitad de su territorio nacional recibe radiacién solar de 

alta calidad, resulta natural pensar en las aplicaciones de ésta tecnologia. 

* Actualmente estas sustancias son de importacién, sin embargo al utilizar la 

radiacién solar como fuente para realizar la pirdlisis se concluye que dichas sustancias 

pueden producirse en México, principalmente en lugares de alta insolacién y donde se 

cuente con un huen notencial de hiauerilla Par esta razdn dehe nramnaverce acta tinn de 

aplicacién para que se puedan implementar como micro empresas, principalmente en 

medio rural con un minimo de conocimientos técnicos. 

* Tal como aparece en esta breve explicaci6n,-!as materias primas regenerables 

son hoy parte integrante del abastecimiento de materias primas. En e! futuro prdéximo 

también seguirdn siendo en el sector industrial y técnico. 

¢ Las materias primas fésiles son ciertamente cada vez mas escasas y Caras, pero 

se estiman relativamente inferiores a mediano plazo sus alzas de precios. Ademéas la 

industria se esfuerza por practicar el ahorro y el reciclaje. Por otro lado, desde comienzos 

de los 80’s se hace sentir la presi6n de los excedentes en el mercado de productos 

agricolas; en los paises desarrollados, las alternativas de produccién y aprovechamiento 

de materias primas vegetales brindan una posibilidad de aplicaciédn de excedentes y 

reportan asimismo otra fuente de ingresos para los agricultores y productores de materias 

primas. 

* En estos momentos, todavia, es mas barato utilizar materias primas fésiles; 

pero, es hora de preguntarse si ese cdlculo de rentabilidad resulta siempre acertado, 

aun incluyendo los costos ecolégicos. En todo caso los especialistas estan convencidos 

de que las materias primas regenerables jugaran un papel de creciente importancia, y a 

medio y largo plazo sera inconcebible prescindir de ellas en ta vida diaria. 
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Parte Experimental. 
  

Las reacciones quimicas fueron seguidas por cromatografia en placa fina empleando 

cromatofolios ALUGRAMSILG-UV254 de 0.54 mm de espesor, se utilizaron como 

reveladores luz ultravioleta y solucién de sulfato cérico al 1% en acido sulfurico 2N. 

Los espectros de Infrarrojo fueron realizados en el espectréfotometro NICOLET FT- 

IR 55X. Los espectros de RMN 'H fueron realizados en los espectémetros VARIANT 

GEMINI-200 y VARIANT VXR-300S. 

Los espectros de masas fueron determinados en un espectroémetro de masas HEWLETT 

PACKARD modelo 5945A, mediante técnicas de impacto electrénico a 70eV. 

Los desplazamientos quimicos se dan en partes por millén (ppm). 
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