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RESUMEN

Las vacunas son productos bioldgicos que se deben conservar entre 2°y 8 °C, de lo contrario van perdiendo accion
hasta llegar a inactividad total. Buscando mejorar la vida ttil de las vacunas cuando requieran transportarse a lugares
apartados, se ha propuesto utilizar un sistema moévil de refrigeracién monitoreada (SMRM) que usa un nanocompuesto
de matriz polimérica reforzado con grafeno. Esto mejora la velocidad de enfriamiento o calentamiento en dispositivos
eléctricos, electrénicos y térmicos. Dicha mejora pretende asegurar que las vacunas transportadas en el SMRM tengan
menor exposicién a temperaturas por fuera de las especificadas, permitiendo que el producto tenga mayor eficacia que el
transportado con sistemas comerciales. Finalmente, al lograr una velocidad de enfriamiento de 1,54 (°C/min) y un con-
sumo energético de 6,67 W/h, se evidencia una mejora importante, que comparandolos con el sistema comercial genera
el equivalente a 200 % mayor velocidad de enfriamiento y 41 % menor consumo energético.

PALABRAS CLAVE: transporte de vacunas, grafeno, eficiencia energética, nanocompuesto, cadena de frio, refri-
geracion termoeléctrica.

APPLICATION: GRAPHENE NANOCOMPOSITE FOR IMPROVEMENT OF VACCINE
TRANSPORT COLD CHAIN

ABSTRACT

Vaccines are biological products that must be kept between 2°and 8° C, if not, they are losing effectiveness to the
point of total inactivity. Searching for enhance useful life of vaccine when required to be transported to remote loca-
tions, it has been proposed to use a mobile monitored cooling system (SMRM, for its Spanish acronym) using a graphene
reinforced polymer nanocomposite. Latter, improve cooling or heating speed of thermal, electric and electronic devices.
Such improvement aims to ensure SMRM’s transported vaccine has a lesser exposure to outer specified temperatures,
allowing a higher efficiency than transported with commercial systems. Finally, when achieved a cooling rate of 1.54
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(°C/min) and energy consumption of 6.67 W/h, a significant improvement was remarkable, that compared to commercial
system yields 200% higher cooling rate and 41% less energy consumption.

KEYWORDS: Vaccine Transport, Graphene, Energy Efficiency, Nanocomposite, Cold Chain, Thermoelectric Cooling.

APLICACAO: NANO COMPOSITOS DE GRAFENO PARA A MELHORA DA CADEIA
DE FRIO NO TRANSPORTE VACINAS

RESUMO

As vacinas sdo produtos bioldgicos que devem ser conservados entre 2° e 8° C, se ndo, elas vao perdendo a eficacia
ao ponto de inatividade total. Procurando real¢ar a vida util da vacina quando precisem ser transportadas para locais
remotos, se tem feito uma proposta de utilizagdo de um sistema mével de refrigeragdo monitorizado (SMRM), (por sua
sigla em castelhano) que utiliza um nano-compésito de matriz polimérica reforcado com grafeno. Isto melhora a veloci-
dade da refrigeracdo ou aquecimento dos dispositivos elétricos, eletronicos e térmicos. Tal melhoria visa assegurar que
as vacinas transportadas no SMRM tenham menor exposicdo a temperaturas aparte das especificadas, permitindo que
o produto tenha uma maior eficiéncia que o transportado com sistemas comerciais. Finalmente, quando alcangou uma
velocidade de refrigeragdo de 1,54 (°C/min) e um consumo de energia de 6,67 W/h, seobserva uma melhora significativa,
que em comparagdo com o sistema comercial produz a equivaléncia a 200% maior velocidade refrigeracdo e 41% menos

consumo de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Transporte De Vacinas, Grafeno, Eficiéncia Energética, Nanocompésito, Cadeia Do Frio,

Resfriamento Termoeléctrico.

1. INTRODUCCION

El grafeno de pocas capas (FLG, por su sigla en
inglés) un nanomaterial bidimensional (2-D) en forma de
lamina, que tiene un espesor que va desde la monocapa
de 1,8 nm hasta el FLG entre 3,7 a ~20 nm el cual, tras su
aislamiento mecénico en 2004 por los fisicos rusos Andre
Geim y Konstantine Novoselov (Geim et al,, 2004; Geim
& Novoselov, 2007), se ha convertido en objeto de nume-
rosas investigaciones, patentes y aplicaciones en dreas
como la medicina, la bioingenieria, la electrénica y hasta
los deportes. Adicionalmente, se comienza a aplicar en
almacenamiento de energia, en automoviles, en laindus-
tria aeroespacial y en aparatos eléctricos y electrdnicos.
Las aplicaciones mas prometedoras usando grafeno son
las ya desarrolladas y por desarrollar en electrénica de
radio frecuencia, pantallas planas, celdas fotovoltaicas,
electrodos conductores transparentes, conductores de
alta densidad de corriente, fotodetectores, moduladores
de luz, termoeléctricos, sensores térmicos y materiales
de interface térmica (Geim & Novoselov, 2007; Choi &
Lee, 2012; Avouris & Dimitrakopoulos, 2012; y Shahil
& Balandin, 2012). Esta gran acogida no es mas que el
producto de las caracteristicas unicas que ofrece este

nanomaterial como el hecho de tener un solape nulo
entre capas conduccion eléctrica para el caso grafeno
monocapa (Choi & Lee, 2012; Avouris & Dimitrakopoulos,
2012; y Valencia, 2011), el cual permite un movimiento
delos electronesy fonones de una manera diferente alos
materiales tridimensionales (Geim, et al., 2004; Fisher,
2013; y Balandin & Nika, 2012). Lo anterior lo hace mucho
mejor conductor eléctrico y del calor que la plata, el oro
y el cobre. Ademas, registra una resistencia 200 veces
mayor que la del acero (Valencia, 2011), es resistente a
la corrosion, estable fisica y quimicamente a condiciones
ambientales normales, soporta temperaturas de mas de
1000 grados Celsius y muy por debajo de cero Celsius sin
alterar sus propiedades.

Es tal la acogida que este nanomaterial 2-D ha
tenido, que en la Unién Europea, Norteamérica y el
oriente han invertido, en tan solo 5 afios, mas de 1000
millones de euros para la investigacion y desarrollo
relacionado con este material. Solo en Europa, la Comi-
sién de ese continente designd en 2013 y a 10 afios la
suma equivalente a 100 millones de euros anuales en
un programa llamado la Iniciativa del Grafeno o, como
se conoce en inglés «Graphene Flagship», con el fin de

Revista EIA Rev.EIA.Esc.Ing.Antioq / Universidad EIA



JORGE MARIO PATINO ACEVEDO, HERNAN FRANCISCO VILLAR VEGA, RAMIRO ANTONIO IsAzA ESCOBAR,
SERGIO ALFREDO MATTA LOPEZ

llevar el grafeno del laboratorio al mercado (Johnson,
2013). Los paises con mayor nimero de patentes rela-
cionadas con el grafeno en el periodo de 2010 a 2014 son
Chinay Corea, con un crecimiento en el mismo periodo
del 802 % conrespecto al registro mundial de patentes
relacionadas con el grafeno (UK Intellectual Property
Office Informatics Team, 2015).

Lagran mayoriadelas investigacionesrealizadas
corresponden a métodos de fabricacién del grafenoy a
aplicaciones en electroénicay foténica. Varias requieren
del uso de grafeno por sisolo o como refuerzo en un ma-
terial compuesto, el cual se conoce como nanocompues-
to. Este Gltimo se denomina as{ por contener dentro de
una matriz de material soporte, ya sea metal, cerdmico
o polimero, uno o mas materiales diferentes ala matriz
con la caracteristica de estar en tamafio nanométrico.
Estos nanocompuestos, son fabricados con técnicas que
permiten una dispersiéon homogénea o arreglada de las
laminas, filamentos o particulas en tamafio nanométri-
co, dentro de la matriz de soporte seleccionada (Salava-
gione & Martinez, 2011). Para el caso de este articulo,
se estudiala aplicacién de un nanocompuesto de matriz
polimérica reforzado con nanoparticulas de FLG, en la
mejora de la cadena de frio durante el transporte de
vacunas, medicamentos u otros productos termolabiles.

Eltransportey el manejo adecuado de las vacunas
y/o medicamentos es de total importancia para proteger
lasanidad agropecuaria en Colombia, que es administra-
da el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA). Dicho

organismo busca, por medio de leyes y normas, coordinar,
supervisary evaluar las acciones que mejoran la compe-
titividad, evitan pérdidas econémicas y perjuicios a la
salud humana, restringen la comercializacién de animales
o sus productos y promueven la prevencién y control de
enfermedades animales mediante la seleccién y control
de vacunas y medicamentos 6ptimos (ICA, s.f).

Seguidamente, se conoce que las vacunas son
productos que se deben mantener en un rango de tem-
peratura entre 2°y 8 °C, de no ser asi, van perdiendo
efectividad hastallegar al punto de una total inactividad
(Ministerio de Salud. Direccién General de Promociény
Prevencion, 1999). E1ICAy otras entidades sefialan que
este es un punto critico para el cuidado de las vacunasy
que las condiciones de transporte y conservacién deben
ser mantenidas (Ministerio de Salud, op. cit.; ICA, 2003;
y Mufioz & Lorenzana, 1990). Con el fin de aumentar la
competitividad del sector agropecuario es necesario
llevar estos medicamentos hasta lugares remotos y de
dificil acceso como es la mayor parte del territorio co-
lombiano. Para esto se disefi6 y se fabricé el prototipo de
un SMRM para el sector agropecuario facil de llevar, con
un peso que no superalos 3 kgy un volumen de carga de
5litros. Luego, para disminuir al maximo el tamafio y el
peso del sistema se requeria que el consumo de energia
fuese el minimo posible, para prescindir del nimero de
baterias requeridas para que el sistema funcione con
una autonomia de minima 12 horas.

Figura 1. Sistema Movil de Refrigeracion Monitoreada en disefio (a) y en prototipo acondicionado para pruebas de con-
sumo energético (b).
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Dadaslas circunstancias, y al utilizar un nanocom-
puesto como material de interface térmica (MIT) base gra-
feno (Patino, 2013), en los puntos criticos de transferencia
de calor se pretende mejorar la velocidad de enfriamiento
y directamente el consumo energético del sistema para
mantener la temperatura en el rango deseado.

2. MATERIALES Y METODOS

La concepcidn del disefio y fabricacién del pro-
totipo del SMRM se gest6 por parte del equipo de lide-
res de las lineas de electronica y telecomunicaciones,
tecnologias virtuales e ingenieria y disefio de la Red
Tecnoparque SENA nodo Medellin en las instalaciones
de lamisma. Tecnoparque, como se conoce, es una enti-
dad publica adscrita al SENA que se encarga de acelerar
proyectos de investigacidn, acompafiar el desarrollo y
apoyar la innovacion. El disefio y fabricacién del MIT
con base en grafeno fue producido en el laboratorio de
MAsertivos (Patino, 2013), empresa del sector privado
que se dedicaalainvestigacion, desarrollo e innovaciéon
en el area de los materiales para la conduccién de calor
y energia. El prototipo de SMRM (Figura 1) cumple la
tarea como banco de pruebas para la simulacién de las
condiciones de transporte lo mas cercanas posible a la
realidad. Los equipos de computo y de laboratorio en
Tecnoparque, fueron los utilizados para determinar
los valores de energia, temperatura y tiempo. E1 MIT se
aplicé en los puntos criticos de transferencia de calor del
SMRM. A continuacidon se presentan las caracteristicas
y componentes del sistema, los equipos y el compuesto.

2.1. Sistema Mévil de Refrigeracion
Monitoreada

Este sistema consta de una serie de componentes
seleccionados para cumplir con la funcién de tener en
un equipo compacto y facil de transportar: espacio de
almacenamiento, refrigeracion, suministro de energia,
control de energia, toma de datos e interpretacién y
almacenamiento de datos para consulta. Para fines de
precision en las mediciones de consumo energético, se
cambid el componente de suministro de energia por
una fuente de poder de laboratorio. Ademas, se retira el
control de energia y el componente de interpretacion y
almacenamiento de datos para consulta, todo esto con
el fin de minimizar el nimero de variables a tener en

cuenta al momento de la toma de datos temperatura
y calculo de consumos. A continuacion se detallan los
componentes utilizados.

Gabinete. Esla estructura tipo nevera portatil con
capacidad de contenido de 5 litros, fabricada en polies-
tireno expandido. Sirvié como soporte y acoplamiento
de las diferentes unidades que componen el sistema
completo, también como compartimento para el alma-
cenamiento de los productos a refrigerar y como zona
de medicion de las temperaturas de almacenamiento.

Sistema de Refrigeracién. Es un kit de refrigera-
cion termoeléctrica con una celda Peltier de 6 A, con
medidas 40 mm x 40 mm x 3,5 mm referencia TEC1-
12706, la cual requiere 12 V de suministro eléctrico y
con un poder de refrigeracion Qc max. de 50 a 60 W. El
kit contiene, ademas, el radiador de refrigeracién con
ventilador de 40 mm x 40 mm y radiador de calefaccién
con ventilador de 90 mm x 90 mm, ver Figura 2.

Sistema de Adquisicion de Datos. Tarjeta micro-
controladora Arduino Due AT91SAM3X8E programable,
equipada con dos sensores de temperatura y humedad
relativa. Salida USB para interpretacion de datos. En-
trada de poder que requiere 12 V.

Un sistema mévil de refrigeracion comercial TKC
Cooler-box TK0340T77GJELCO, se usé también para
pruebas netamente de referenciacion, ya que este sistema
carece de la portabilidad y el monitoreo a la cadena de
frio necesarios paralos fines tltimos de la investigacion.

Figura 2. Explosionado del SMRM que muestra el detalle
de las piezas del gabinete, kit de refrigeracion y la tarjeta
microcontroladora.
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2.2. Equipo de interpretacion de datos

Se trata de un computador personal con entrada
USB donde se conecta el sistema de adquisicion de datos.
Este equipo tiene instalado el software LabVIEW MyRIO
2014, el cual permite programar la microcontroladora
Arduino Due, capturar las sefiales que emiten los senso-
resacopladosy graficar en el tiempo los datos obtenidos.
El software reconoce e instala el Arduino de manera
automatica y abre una interface de programacién de
los campos disponibles que tiene, se seleccionan los
que estan ocupados por los sensores y se definen las
variables, que en este caso son temperatura y humedad
relativa. Se programé para que tomara datos en ciclos
de 1,6 segundos y durante 34 minutos o 1270 ciclos.

En la Figura 3 se muestra un pantallazo del software a

medida que registra los datos del Arduino.

Figura 3. Vista del software programado para la toma de
datos

2.3. Fuente de poder

La fuente de laboratorio para suministro de
corriente directa Gw Instek GPC-30300 se utilizé para
suministrar al sistema de refrigeracién una corriente
que fuera medible y controlada en todo momento, esto
gracias a que esta tiene unas pantallas donde se regis-
tra el consumo de corriente de los artefactos que tenga
conectados. Se programa para que entregue 3 amperios
al sistema de refrigeracién y 0,25 A a los ventiladores.

En la Figura 4 podemos ver esta fuente configurada.

ISSN 1794-1237 /Volumen 12 / Edicién especial N. 3 / Mayo 2016 / pp. E59-E67

Figura 4. Fuete de poder utilizada para el suministro
controlado de energia al sistema

2.4. Material de interface térmica

Se seleccionan dos geles disipadores diferentes,
el primero es el gel comercial de mayor utilizacién de
marca HC-151 Heatsink Compound en presentacién de
30 g. El nanocompuesto de grafeno para disipacién de
calor, es un gel con matriz de polimero PDS, reforzado
con nano plaquetas de FLG y otros materiales cerami-
cos (Patino, 2013), que permite un eficiente flujo de
calor entre las superficies de contacto generadoras y
disipadoras de calor o frio. Este tltimo esta especial-
mente formulado para que no conduzca la electricidad
y evitar corto circuitos indeseados en los componentes
electrénicos, sumarca es Fres-1y viene en presentacion

de 9 gramos. En la Figura 5 se observa el gel térmico.

Figura 5. Gel térmico disipador de calor con base de
grafeno.
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2.5. Procedimiento

Se tomd el SMRM con los componentes que se
eligieron para el presente estudio (numerales 2.1.1 al
2.1.3)), los cuales fueron previamente verificados en
su funcionamiento e instalados. Como el sistema de
adquisiciéon de datos tiene dos sensores acoplados,
se puso uno de éstos dentro del gabinete en un lugar
definido y apartado de la salida de frio del sistema de
refrigeracion, el otro sensor se puso por fuera para
medir la temperatura y humedad exterior durante la
prueba, pero solo como dato de referencia. El sistema
derefrigeracion termoeléctrico es el que se modificé en
los puntos criticos de transferencia de calor y frio, con
el fin de medir su afectacién en el consumo energético
al cambiar de MIT por la capacidad que tuviesen para
transferir el calor y el frio. Por esto, se debe facilitar su
montaje y desmontaje para cada prueba sin comprome-
ter el entorno al interior del gabinete con fugas de frio.

Parala primera prueba se ensambla el sistema de
refrigeracion al gabinete sin ningiin compuesto aplicado,
en este caso el MIT es el aire, la prueba se realiza con una
repetitividad de 3. Se inicia el software de interpretacién
de datos, luego se conecta el sistema de adquisicién de
datos y el sistema de refrigeracion a la fuente de poder
con las corrientes establecidas (numeral 2.3). Seguida-
mente se arranca la toma de datos en el equipo de inter-
pretacion, una vez se completen los ciclos establecidos
(1270 ciclos) se detiene la pruebay se exportan los datos
obtenidos aunahoja de calculo y se grafican. Enla segun-
da prueba, se desmonta el sistema de refrigeracién y se
aplica una capade 0,5 mm de espesor del MIT comercial
en las dos caras de accién de la celda Peltier, es decir en
el lado de enfriamiento y en el lado de calentamiento.
Se ensambla de nuevo el sistema de refrigeracion al
gabinete, se cierra el gabinete y se comienza la segunda
prueba con los mismos pasos que la primera prueba.
Para la tercera prueba se procede de igual manera que
en la segunda solo que aplicando el nanocompuesto de
grafeno. Esimportante anotar que se debe esperar entre
prueba y prueba a que la temperatura en el interior del
gabinete sea la misma que en el exterior.

Una cuarta prueba es realizada con un sistema
movil de refrigeracidn diferente al desarrollado por el
equipo investigador, y sin alterarlo en su parte fisica.
Parapoderrealizarla prueba de referencia con el equipo

comercial, se pusieron los sensores del sistema de ad-
quisiciéon de datos dentro del gabinete de éste sistema,
se puso a funcionary se inici6 a la vez la interpretacion
y extraccion de datos.

Las limitaciones que tiene el método desarrollado
particularmente para esta investigacion, esta en los si-
guientes puntos: El apriete de los tornillos de ensamble
del sistema de refrigeracion al gabinete, puede alterar
el area de contacto de transferencia térmica entre la
celda Peltier y el disipador de calor y/o frio. Dando como
resultado variaciones enlas velocidades de enfriamiento
entre cada prueba. Para contrarrestar enlo mayor posible
este efecto, el apriete se hizo porla misma personaenlas
9 pruebas realizadas, ademas si alguna prueba mostré
valores con una desviacién considerable de las otras dos
repeticiones, se descart6 esta y se repitié una vez mas.
Otra limitacién del método estd en que se debe iniciar
cada prueba a una misma temperatura o muy parecida.
Ya que ciertos materiales, en especial los del nanocom-
puesto, tienen un punto de percolacién (Sadasivuni, et
al,, 2015) (Lin, et al., 2014) en el cual se altera su con-
ductividad térmica a medida que cambia la temperatura.

3. RESULTADOS

Montaje del SMRM. Dimitir de los componentes
de suministro, almacenamiento y control de energia
cumplié con el cometido de simplificar el control de las
variables y se pudo obtener una reproducibilidad de
las pruebas, cuando mas adelante se quiso ensayar con
un MIT diferente a los reportados en este articulo. Las
fuentes de poder de laboratorio tienen igualmente una
buena reproducibilidad de las condiciones de ensayo al
poder tener un registro visual de la corriente que con-
sume el sistema conectado, asi como la precisién en el
ajuste del voltaje entregado. Caso que no seria confiable
sise hubiese conectado alas baterias, al tomacorriente,
o aun generador auténomo de energia.

Enfriamiento del Gabinete Contenedor de las
Vacunas. Una vez se han descargado las series de datos
de cada pruebay susrepeticiones, éstas son organizadas
en una hoja de calculo, y tomando como variable de la
abscisa el tiempo en segundos y la ordenada la tempe-
ratura en °C, se grafican los valores promedio de cada
prueba de enfriamiento. Dichas graficas se muestran en
la Figura 6. En esta se muestran los resultados de las
tres primeras pruebas, los que son completamente com-
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parables. Se observa que el nanocompuesto de grafeno,
permite un mayor enfriamiento que el gel comercial y
aun mas que el aire. La menor temperatura alcanzada
fue la del nanocompuesto de grafeno con 16,3 °C; el
compuesto estandar comercial llegd a los 18,2 °C y sin
compuesto a 19,1 °C. Es de anotar que la celda Peltier a
toda su capacidad de enfriamiento (6 Amperios) llegaria
facilmente a los 2 °C, se puede observar en la Figura 4
que se configuré a menos de la mitad de la capacidad.

Velocidad de Enfriamiento. Se seleccioné el
rango de datos desde la muestra ndmero 25 hasta la
288 para cada una de las cuatro pruebas realizadas.
Esterango corresponde al tiempo en comun que hay una
mayor cinética de enfriamiento. Con la ayuda del soft-
ware de hoja de calculo se saca lalinea de tendencia de
cada prueba y de ésta su pendiente. Como la curvatura
es minima en el rango seleccionado, la pendiente de la
linea de tendencia nos da una idea muy cercana de la
velocidad de enfriamiento del sistema para cada prueba.
En la Figura 7 se observa la grafica de este rango y se
sacan las pendientes respectivas. Al multiplicar cada
pendiente por 60 s, que equivale a un minuto, conver-
timos la velocidad de °C/s a °C/min. Para el sistema sin
compuesto se alcanza unavelocidad de enfriamiento de
-1,11 °C/min; para el sistema con el compuesto comercial
unavelocidad de -1,21 °C/min; para el sistema con el na-
nocompuesto de grafeno una velocidad de -1,54 °C/min.
Por aparte, en la nevera comercial o sistema movil de
refrigeracién comercial, se midié una velocidad de-0,52
°C/min. Para ésta se utiliz6é la misma metodologia de
toma de datos, pero no son comparables porque son sis-
temas diferentes, solo se toma como dato de referencia.

Figura 6. Curvas de Enfriamiento del Gabinete Contene-

dor de Vacunas.
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4. CONCLUSIONES

La aplicacién del nanocompuesto de grafeno
durante el montaje de un SMRM fue ayudada porque
éste fue fabricado con partes de facil acceso comercial
e incluso el nanocompuesto de grafeno al momento de
usarlo aplicarlo se consigue comercialmente. Ademas
del acceso comercial, la aplicacién del nanocompuesto
paraevaluar la disminuciéon en consumo energético fue
ayudada por un buen disefio del SMRM. Este permiti6
también que se realizaran facilmente las pruebas en
acuerdo al disefio de experimento que se planted, con
una buena repetitividad y reproducibilidad. El hecho
de poseer partes de facil acceso comercial permite que
personas con un conocimiento técnico minimo puedan
fabricar un SMRM. Conrespecto alos elementos usados
para fabricar el SMRM, se detect6 que la celda Peltier
requiere de un suministro de corriente de 6 A, el cual
es alto para un sistema portable y poder alcanzar la
temperatura é6ptima de almacenaje de las vacunas. Se
puede optar entonces por poner dos celdas Peltier en
paralelo para poder alcanzar la temperatura deseada.
Sin embargo, para el objeto de demostrar que el consu-
mo energético puede ser disminuido con el uso de un
nanocompuesto de grafeno, se muestran a continuacién
las conclusiones al respecto.

Durante las pruebas de enfriamiento (Figura
6) el nanocompuesto de grafeno tuvo la capacidad de
bajar mas la temperatura interna del SMRM y el aire
y los otros compuestos, esto debido a que el calor se
transmite de una manera mucho mas rapida cuando
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Tabla 1. Comparacién de desempeiio con diferentes compuestos y sistema comercial.

VELOCIDAD (°C/ CONSUMO*
PRUEBA i VOLTAJE (V) CORRIENTE (A) | POTENCIA (W)

min) (W.h)
NEVERA ESTANDAR

-0.516 12 412 49.44 11.29
COMERCIAL
SMRM SIN COMPUESTO | -1.110 12 3.13 37.56 3.99
SMRM CON

-1.210 12 3.13 37.56 3.66
COMPUESTO HC151
SMRM CON
NANOCOMPUESTO -1.540 12 3.13 37.56 2.87
FRES-1

*Este consumo corresponde al tiempo que le toma a cada prueba en bajar de 26.5°a 19.5 °C.

entra en contacto con cada una de laslaminillas del FLG
(Shahil & Balandin, 2012) dispersas en el compuesto.
Es decir, la excitaciéon de las particulas viaja a mayor
velocidad por el confinamiento que sufren los fonones
acusticos, que son los que priman para la transferencia
de calor en el grafeno y los materiales bidimensionales
(Fisher, 2013) (Balandin & Nika, 2012). Estos fonones
acusticos, tienen una densidad de estados fondénicos
menor a la que tienen los materiales tridimensionales
(Fisher, 2013), lo que reduce la oportunidad para que
un vector de onda acustico pueda desviarse dentro de la
red atémica por la que transita. Es por esto que cuando
aumentamos la calidad del FLG a grafeno monocapa
aumenta la conductividad térmica, y la eléctrica también
(Balandin & Nika, 2012). Refiriéndonos al movimiento
de electrones, que para algunos materiales masivos
también aportan importantemente en la conduccién de
calor (Callister & Rethwisch, 2010), para los materiales
bidimensionales siempre serad secundario su aporte
por el doble spin que duplica la densidad de estados
(Fisher, 2013) y por lo tanto este no es el principal
modo. La matriz polimérica en la que se encuentran
dispersas las laminillas de FLG en el nanocompuesto
usado, trabaja entonces como un material no conductor
eléctrico o aislante eléctrico porque no tiene bandas
libres de conduccién de electrones. Pero si tiene una
estructura molecular de cadenas largas y separadas
entre ellas que asemejan un material unidimensional,
siempre y cuando no esté reticulado. Por ende, prima

en este material la conduccién de calor por fonones
acusticos, los cuales contintian su viaje al contacto con
las laminillas de FLG. En el aire la conduccién de calor
es muy poca por la distancia tan grande entre molé-
culas y &tomos, solo se da cuando chocan unas y otras
aleatoriamente. En compuestos donde las particulas
son todas tridimensionales, la densidad de estados ya
sea fondnicos o electrénicos es la mas alta.

De la misma forma que el nanocompuesto pudo
bajar mas la temperatura del recinto interno del SMRM,
la velocidad de enfriamiento fue mas pronunciada
cuando se aplic6 en las partes criticas de conduccién
de calor, el MIT a base de grafeno. La velocidad de
enfriamiento es importante en este caso, para hacer
que el consumo de energia del SMRM y cualquier otro
sistema que tenga el MIT a base de grafeno, sea consi-
derablemente menor en el tiempo. Esto ocurre porque
sealcanzalatemperaturaala que se buscallegarenun
tiempo mas corto, haciendo que el sistema de control
de energia apague mas pronto. El sistema de control de
energia no se incluyé en los estudios de este articulo,
pero se conoci6 por pruebas de realizacidn propia, que
cuando el sistema empieza su funcién de prendido y
apagado durante largos periodos de tiempo, consume
menos energia por el hecho de enfriar mas rapido. De
estamanera, al utilizar el SMRM completo, asegura que
la cadena de frio que es tan importante para el almace-
namiento y transporte de vacunas y medicamentos sea
mas eficiente y pueden asi llegar a las zonas remotas
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del pais un medicamento en muy buenas condiciones.
En posteriores publicaciones se mostrara a fondo el
fenémeno del efecto de la velocidad de enfriamiento
en el tiempo. En la Tabla 1 a continuacién, se muestra
la comparacion de los valores encontrados y valores
de consumo energético hallados.
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