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Resumen

La problematica ambiental ocasionada por la mala gestiéon de residuos de aceites vegetales
usados (AVU) es una preocupacion actual, ya que afecta directamente al suelo y al agua. La
contaminacién de agua por AVU tiene impacto en las infraestructuras publicas y en el ambiente.
Por estas razones, en este proyecto de titulacion se planteé el estudio de los AVU’s como materia
prima para la obtencion de velas artesanales. Para llevar esto a cabo se us6 aceite vegetal usado
colectado por la empresa ETAPA. Este fue desodorizado a través de maceracion en granos de
café. EI AVU desodorizado fue empleado en diferentes ensayos para obtener velas. Los
porcentajes de AVU, acido esteérico, fijador de perfume, esencia aromatica variaron en cada
formulacion de acuerdo a un disefio de mezclas de vértices extremos. Para la elaboracion y
evaluacion de las velas obtenidas, se siguieron las normas ASTM correspondientes. Ademas, se
evaluaron las caracteristicas organolépticas de las velas. La formulacién con la mejor puntuacion
correspondié a: 2% de Fijador de Perfume, 10% de Esencia Aromatica, 68% de AVU y 20%
Acido Esteérico. Las velas obtenidas con esta formulacion cumplieron las normas de calidad
establecidas segun las normas ASTM, obteniendo un producto eco amigable a partir de estos

aceites residuales.

Palabras clave: aceite, AVU, calidad, contaminacién, formulacion, residuo.
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Abstract

The environmental problems caused by the mismanagement of waste from used vegetable oils
(AVU) is a current concern, since it directly affects the soil and water. Water pollution by AVU has
an impact on public infrastructures and the environment. For these reasons, in this titling project
the study of AVU's was proposed as raw material for obtaining artisan candles. To carry this out,
used vegetable oil collected by the ETAPA company was used. This was deodorized through
maceration in coffee beans. The deodorized AVU was used in different tests to obtain candles.
The percentages of AVU, stearic acid, perfume fixative, aromatic essence varied in each
formulation according to a design of mixtures of extreme vertices. For the preparation and
evaluation of the candles obtained, the corresponding ASTM standards were followed. In addition,
the organoleptic characteristics of the candles were evaluated. The formulation with the best
score corresponded to: 2% Perfume Fixer, 10% Aromatic Essence, 68% AVU and 20% Stearic
Acid. The candles obtained with this formulation met the quality standards established by ASTM
standards, obtaining an eco-friendly product from these residual oils.

Keywords: AVU, contamination, formulation, oil, quality, residue.
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El aceite vegetal usado (AVU) generalmente proviene del proceso de la fritura de alimentos a
nivel doméstico, de servicios de restauracion y de la industria. Lamentablemente es muy usual
gue la disposicion final no sea la adecuada, y sea desechado directamente en la basura o en los
desaglies (Ramirez et al., 2023). Esta mala gestion de los AVU es causante del taponamiento
en las tuberias y de la contaminacién del agua (ETAPA EP - Gesti6bn ambiental, 2018). Un litro
de aceite puede contaminar 40.000 litros de agua, que es igual al consumo anual de una persona
en su domicilio (Sanchez & Dumet, 2021). Esta contaminacién causa una disminucién del
oxigeno disuelto en el agua lo que provoca la muerte de especies marinas y plantas (Ramirez
et al., 2023). Reciclar estos aceites usados es de gran ayuda pues de esta manera se logra
mitigar el impacto negativo generado por una gestion final inapropiada (Sanchez & Dumet, 2021).
Por esto, generar en la ciudadania una conciencia ambiental es de muchisima importancia para

cuidar nuestro planeta.

En la ciudad de Cuenca existe un programa para la recolecciéon de aceites cuya finalidad es
disminuir su impacto ambiental. La empresa ETAPA EP (Empresa de Telecomunicaciones, Agua
Potable, Alcantarillado y saneamiento de Cuenca) es la encargada de la recoleccion de estos
desechos. El aceite vegetal colectado, en la mayoria de los casos Unicamente es almacenado y
en el mejor de los casos es entregado bajo solicitud a particulares (ETAPA EP - Gestion
ambiental, 2018)

Por lo antes mencionado es necesario proponer opciones para la transformacion de este residuo
en productos de valor agregado priorizando que su empleo sea a nivel local para que el producto
no tenga una huella de carbono alta. En este trabajo se propone la elaboracién de velas
artesanales a partir de este aceite vegetal usado (AVU) y colectado por ETAPA EP. El AVU
obtenido fue filtrado y desodorizado previo uso en la preparacion de velas. La optimizacion de la
formulacion se realizé mediante un disefio experimental de mezclas de vértices extremos, donde
se busco la proporcion éptima entre AVU, esencia aromatica, fijador de perfume y acido esteéarico
para obtener velas mejor valoradas de acuerdo a pardmetros técnicos y organolépticos. Las velas

obtenidas fueron analizadas para comprobar el cumplimiento de la normativa respectiva.
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Objetivo general

e Desarrollar una propuesta de disefio de mezcla a partir de aceite vegetal usado para la
obtencion de velas artesanales que cumplan con estandares de calidad y asi contribuir
de forma positiva al medio ambiente.

Objetivo especifico

e Caracterizar el aceite vegetal residual en sus propiedades fisicas como la densidad y
pérdida por calentamiento.

e Realizar una desodorizacion de AVU mediante dos procesos (filtrado con carbdn activado
y maceracion) con la finalidad de eliminar olores.

e Optimizar el proceso de elaboracion de velas artesanales a través del disefio
experimental de mezclas con vértices extremos para obtener velas que cumplan con los
estandares ASTM F-2417” ESPECIFICACION ESTANDAR PARA LA SEGURIDAD
CONTRA INCENDIOS PARA VELAS”.

1. CAPITULO I: MARCO TEORICO
1.1. Aceite Vegetal

El aceite vegetal es un compuesto organico que se obtiene a partir de semillas o frutos que
contienen aceite; estan compuestos principalmente por lipidos saponificables principalmente
triglicéridos ademas de acidos grasos libres, ceras y esteroles (Labdassence, 2020). Se usa
comunmente como un ingrediente comestible para freir, cocinar, en la preparacion de ensaladas
y salsas, es bajo en grasas saturadas y colesterol, sin embargo, su consumo masivo esta

relacionado con enfermedades cardiovasculares y riesgos de ciertos canceres (Muller, 2021).

1.2.  Aceites vegetales comercializados en el Ecuador.

La comercializacién de los aceites en el Ecuador depende de la oferta que a su vez depende de
la calidad de la cosecha, el precio al consumidor, el nivel de produccién y por otra parte de la
demanda que depende de los gustos de los consumidores y precios (Salazar & Lissette, 2016).
En la Figura 1 se pueden observar los tipos de aceites mas comercializados en el pais. Segin el

presidente del directorio de la asociaciéon nacional de cultivadores de palma aceitera en Ecuador
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se consume al afio 300000 toneladas de aceite de palma, 30000 de girasol, 95000 de soya, 2000
de oliva, 1000 de canola y 500 de maiz (Chavez, 2022).
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Aceites que se comercializan en Ecuador

.

= Aceite de palma = Aceite de soya = Aceite de oliva y canola

Aceite de Girasol = Otros

Figura 1. Aceites principales.

Fuente: (Cardenas & Vélez, 2022).

Aceite Vegetal Usado.

El AVU (aceite vegetal usado) se genera de la coccién y fritura de alimentos en aceite vegetal;
durante este proceso sufre cambios en sus caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales ya que
el aceite actia como medio de transmision de calor. El aceite también sufre modificaciones
quimicas y fisicas debido al agua y otros componentes del alimento, por lo tanto, al aumentar el
tiempo de uso, también aumenta el deterioro del mismo. El reus6 o el uso por tiempo prolongado
del aceite vegetal hace que disminuya su calidad nutricional como alimento y que se produzca la
formacion de compuestos toxicos como polimeros, monémeros de acidos grasos y compuestos
polares que son ingeridos por el consumidor (Rivera et al., 2014). Las caracteristicas de los AVUs
se pueden ver en la tabla I.

Veroénica Tatiana Bravo Bonete
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Tabla | Caracterizacion del aceite vegetal usado.
alO
al a e a pDEe a Refere a
SETIE
Densidad a 20°C, g/ml 0,921 0,96 ASTM D1298
Viscosidad cinematica a 40 °C, mm?/s 131,5934 50 ASTM-D445
- . Lopez et al.,
Indice de acidez (mg KOH/g) 0,824 1,24
2015
] ) Lépez et al.,
Porcentaje de acidez (%) 1 0,98
2015
o o Lépez et al.,
Indice de peréxidos (mg O2/g) 1,7 2.16
2015
. Lépez et al.,
Indice de yodo, g 12/100 g 100,1 118-141 2015

Problemética de acuerdo a la disposicion final.

Segun datos de la compafiia quitefia Arc y Pieper, empresas que se dedican a la recoleccién de
aceites vegetales usados, en el Ecuador se desechan 54 millones de litros de aceites usados de
los cuales el 70% es de origen doméstico (9,4 millones de galones) (Vasconez, 2018). Los aceites
vegetales usados son reciclados en pequefias cantidades, mientras la mayor cantidad son
vertidos a desagiies ocasionando contaminacién ambiental y dafios al sistema de alcantarillado
(Ministerio del Ambiente, 2017).

Los aceites vegetales usados al poseer baja solubilidad en el agua, baja densidad y
biodegradabilidad, se adhieren a las tuberias del sistema de alcantarillado generando
taponamientos y pérdida de la presién del agua; en las plantas de tratamiento de aguas puede
ocasionar malos olores, atraccion de moscas y roedores, y aumento de costos por infraestructura

pues alteran los sistemas naturales de tratamiento (Ministerio del Ambiente, 2017).

En el suelo y en pequefias cantidades, los aceites vegetales se consideran ecoldgicos y
biodegradables a exposicion prolongada al ambiente, pues pueden descomponerse. Las pruebas
realizadas por la EPA OPPTS demuestran que se llega a una degradacion completa en 28 dias
(Strauss, 2018). En medianas a grandes cantidades, el impacto que ocasionan los aceites

vegetales usados en el suelo son la erosién, la pérdida de fertilidad del suelo, la destruccién de

Veroénica Tatiana Bravo Bonete
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habitats y ademas crea una barrera que impide la absorcién de los nutrientes necesarios para
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gue exista vegetacién (Ministerio del Ambiente, 2017).

En el agua, la contaminacién por AVUs es aln mas critica pues un galén de aceite puede llegar
a contaminar un millén de galones de agua (Vasconez, 2018). La presencia de AVUs en fuentes
hidricas aumenta la demanda quimica de oxigeno, provocando una disminucién del oxigeno

disponible en el agua lo que resulta en la muerte de la fauna acuéatica (Lopez et al., 2015).
Gestion del AVU

En la ciudad de Cuenca la Direccion de Gestibn Ambiental de la Empresa Publica Municipal de
Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca (ETAPA EP) ha
puesto en marcha una campafia de concientizacion para el cuidado del agua. Sus principales
objetivos son proteger las fuentes de agua para mantener la calidad del agua de los rios de la
ciudad, también busca eliminar la contaminacién en el suelo por derrames de aceites usados y

proteger la salud de la poblacién (ETAPA EP - Gestion ambiental, 2018).

Esta camparfia consiste en recolectar los AVUs que generan los restaurantes ubicados en la
ciudad. El aceite reciclado es llevado a la planta de tratamientos de aguas residuales que se
encuentra en el sector de Ucubamba en donde es filtrado para luego ser almacenados en tanques
a la espera de ser solicitados por particulares. Se estima que al mes se colectan 60 galones
(ETAPA EP - Gestion ambiental, 2018). Existen muchas estrategias sostenibles para la
valorizacién de este tipo de residuo, una de las alternativas es la conversién de estos aceites en
bioenergia mediante pirdlisis, otro uso es la produccion de biodiesel (Lépez et al., 2015). Otra

alternativa es la utilizacion de este residuo para la realizacién de velas artesanales.

1.3.  Preparacion de Velas con AVUs
La produccion de las velas se hace mediante la fusion de la cera o parafina con la finalidad de
gue este se vuelva de una consistencia liquida, se afiade estearina con el fin de aumentar su
dureza, también se le puede afadir fragancias o colorantes. Luego la cera que ya esta fundida
se vierte en un molde que contiene una mecha y se deja enfriar (Uribe, 2016). Para el caso de
Los aceites vegetales usados colectados pueden tener diferentes caracteristicas organolépticas
ademas de fisico-quimicas por lo que previo a la preparaciéon de las velas deberan ser

procesados.
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1.3.1 Tratamiento de los AVUs
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Los AVUs tienen soélidos en suspension por lo que es necesario una filtracion, ademas poseen
un caracteristico olor a rancio por lo que se recomienda realizar una desodorizacién. Para el
caso de velas sin color, también es necesario realizar un blanqueamiento para retirar el color

amarillento que caracteriza a este residuo.
Desodorizacién AVUs:

Se conoce como desodorizacion al proceso que tiene como funcién principal la eliminacion de
malos olores (Yerien et al., 2010). Los procesos mas empleados son la maceracioén y la filtracion
con carbdn activado. La maceracion es un proceso de extraccion sélido-liquido que busca extraer
una serie de principios activos o compuestos de la muestra tratada (Arévalo & Monroy, 2017).
Uno de los sorbentes mas usados en este proceso son los residuos del café. La lignina, la
celulosa y la hemicelulosa son constituyentes de la pared celular de la pulpa del café y son los
responsables de que se produzca la adsorcion (Carvajal & Marulanda, 2020). Los residuos del
café ademéas de adsorber compuestos que generan malos olores y hasta metales, aportan
aceites que proporcionan un aroma agradable al liquido tratado (Parada et al., 2018). Otro
proceso usado para la desodorizacion y hasta el blanqueamiento de aceites, es la filtracion con
carbon activado. El uso del carbon activado tiene una gran capacidad para eliminar sustancias y
una baja selectividad de retencién (Sevilla, 2014). En el caso de los aceites, se recomienda el
uso de carbén activado granular, debido a que al ser de mayor tamafio no aporta color al aceite

vegetal usado y la filtraciébn es mas rapida y facil de realizar.

1.3.2 Preparacion de velas artesanales tipo llenas.
Las velas llenas son aquellas elaboradas dentro de un recipiente. Debido a que su produccién
es mas artesanal existen pocos lineamientos acerca de su produccién, sin embargo, para su
preparacion se necesita de aceites vegetal, 4cido estearico ademas de otros componentes
opcionales como color y perfume. En la tabla Il se pueden observar las cantidades recomendadas

para la preparacion de velas.
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Tabla Il Porcentaje de componentes.

Fuente Propia

Materia Prima Porcentaje, %

Aceite vegetal 20-75

Acido Estearico 20-75
Fijador de Perfume 2-4
Esencia Aromatica 3-10

El proceso de preparacion de las velas puede ser observado en la Figura. 2. Los
pasos que se deben seguir son:

1. Calentamiento del AVU, acido estearico y fijador de perfume. Se calienta el aceite vegetal
usado a una temperatura de 120 °C, por 5 minutos a agitacién constante, de esta manera
se elimina la humedad del aceite. A continuacion, se adiciona el &cido esteérico; una vez
gue este componente funde, se coloca inmediatamente el fijador de perfume.

2. Preparacion de las mechas. Las mechas y el nUmero de pabilo se deben elegir de acuerdo
al diametro del envase que se usa.

3. Adicion de esencia aromatizante y colorante. Se adiciona la esencia y colorante cuando
la mezcla anterior este a 80 °C, de esta manera se asegura que el colorante se funda y
la esencia se difunda facilmente.

4. Colada. Se llama colada al proceso en el cual se coloca la mezcla en el envase, en esta
parte es importante controlar la temperatura (50°C a 60°C) ya que existen posibilidades
de obtener defectos en las velas, asi también se recomienda que el envase esté a una
temperatura media (50 °C) debido a que puede provocar un shock térmico y ademas
provocar defectos en la vela.

Enfriamiento. Se espera que la mezcla se enfrie y empiece a endurecer.
Etiquetado. Finalmente se realiza el etiguetado considerando el logo de marca y las

especificaciones de seguridad que se especifiqguen en la norma.

Verénica Tatiana Bravo Bonete



UCUENCA

17

Calentamiento

Y

Preparacion de
las mechas

Y

Adicion de esencia
aromatizante y
colorante

!

Colada

Y

Enfriamiento

Y

Etiquetado

Y

=)

Figura 2 Proceso de elaboracion de velas.

Fuente Propia

1.3.3 Normativas para las Velas
Segun la norma ASTM F 1972 “la vela es un material a base de parafina, cera o sebo que se
encuentra atravesado por una mecha y sostenida por un material sélido o semisdlido o rigido a

temperatura ambiente” (ASTM F 1972-19, 2019), puede contener aditivos como olor y color.

A nivel nacional la institucibn encargada de las normativas es el Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN). Sin embargo, no existe una normative vigente con respecto a las velas.

La Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM) si considera en sus normativas
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Norma ASTM F2417 “Standard Specification for Fire Safety for Candles”.

En esta normativa se indican los requisitos de seguridad establecidos para velas con el fin de
proporcionar seguridad personal y prevenir incendios, muertes y lesiones. La normativa mide y
describe los materiales, productos o ensamblajes al calor, también hace lineamientos acerca de
la llama (ASTM F2417-17, 2017).

e Prueba de quemado: para esta prueba las velas deben ser quemadas en ciclos
de 4 horas hasta el final de vida util. Las mechas se deben recortar segun la
etiqueta de instrucciones del fabricante. El quemado debe realizarse en
laboratorio con tiro minimo; la temperatura de laboratorio debe oscilar entre 68 y
86 F. Las velas deberan ser espaciadas a un minimo de 20 cm de distancia. Las
alturas de llama observadas a intervalos peridédicos deberan ser registradas al final

de cada ciclo de quemado (Becker & Moss, 2010).

Las velas pasaran los requisitos de altura maxima de la llama si cumplen:

e Hasta 3 pulgadas (en la mayoria de velas)
e Hasta 3,75 pulgadas en velas religiosas

e Quedan exentas las velas quemadas al exterior (ASTM F2417-17, 2017).

No debe existir encendido secundario, es decir, que no debe presentar ignicion ningun material
gue se encuentre cerca de la llama de la vela. En las Figura 3a se pueden observar ejemplos de
encendido secundario. Tampoco deberan existir falla en los contenedores, en la Figura 3b se

puede observar ejemplos de este fallo.
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Figura 3 a) Encendido secundario. b) Falla contenedores

Fuente: (Becker & Moss, 2010).

Para el caso de las velas independientes se debe evaluar la estabilidad. Las velas deben
permanecer estables cuando se inclinan a 10° de nivel. Pues "La vela encendida no debe
volcarse durante la prueba de quemado™ (ASTM F2417-17, 2017)

Norma ASTM F1972 “Standard Guide for Terminology Relating to Candles and
Associated Accesory Items

Esta normativa establece un conjunto de definiciones con el fin de que consumidores, fabricantes
y la comunidad cientifica utilice un lenguaje comun para describir velas y accesorios (ASTM F
1972-19, 2019). Los términos son los siguientes:
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e Vela Votiva. - Vela producida para uso totalmente dentro un accesorio.

e Velallena. - Se usa y se produce en el mismo recipiente.

e Velatipo gel. - Liquiday espesa.

e Mecha. - Objeto que produce llama por medio de una combustion.

e Fin de vida util. - Se llega al fin de la vida util cuando ya no existe combustion, la llama se

extingue sola y no puede volver a prenderse (INEN, 2014).

Norma ASTM F2058-07 (2021): Standard Specification for Candle Fire Safety Labeling.

La norma ASTM F2058-07 2021 es la encargada en establecer los requisitos para el etiquetado

de seguridad contra incendios de velas, con el fin de prevenirlos. La advertencia se debe colocar

en la vela y esta debe estar visible para el consumidor. No debe ser cubierta u obstruida o

eliminada por el fabricante o distribuidor. La advertencia de seguridad de solo texto, lleva el

simbolo de alerta de seguridad seguido por la palabra "ADVERTENCIA", estas deberan estar en

letras mayusculas y negritas en cambio la advertencia de seguridad contra incendios de texto y

pictograma consiste en el simbolo de alerta de seguridad mas los pictogramas (Arguello, 2022).

Los requisitos son mostrados en la tabla Ill.

Tabla Il Requisitos.

Fuente: ASTM F2058-07 (2021).

Requisitos de tamafio minimo para los componentes de la opcion de advertencia de

seguridad contra incendios de solo texto

Superficie del
panel de

advertencia

Altura minima del simbolo de
alerta de seguridad y la

palabra de advertencia, mm

Altura minima de declaraciones
de advertencia de seguridad

contra incendios, mm

cm?

21 cm? 0 menos 15 1.3
mayor de 21 cm?,
pero menor de 60 15 1.3
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1.4. Disefio de mezclas Vértices extremos
El disefio de mezclas dentro del disefio experimental se usa para establecer la relacién 6ptima
de ingredientes o componentes en una mezcla (Rivva, 1992). Dentro de los componentes de una
mezcla se pueden establecer ingredientes fijos y variables; estos Ultimos son los que estudian
para determinar cual es su cantidad Optima dentro de la mezcla y asi lograr la mejor version de
un producto final. En un disefio simplex de mezclas, la cantidad en la mezcla de cada uno de los
ingredientes estudiados puede variar de 0 a 100 %; siempre que se cumpla la restriccion de que
la suma total de todos los ingredientes variables de el 100 %; ver ecuacion 1 donde x; es la

proporcion de un componente dado en la mezcla.

Ecuacion 1

in=1

Como se observa en la ecuacién 1 esto posibilita que un ingrediente puede ser el Unico
constituyente en un ensayo y puede no estar presente en otro. Sin embargo, existen casos donde
alguno de los ingredientes no puede ser eliminado completamente de la formulacién o casos en
los que algun ingrediente no puede estar en exceso o defecto; en estos casos se deben
establecer limites de sus proporciones en la mezcla. En el caso de que exista un desbalance
acusado entre las proporciones recomendadas, se debera usar el disefio de mezclas de vértice
extremo (Montgomery, 2003). En otras palabras, al plantear el disefio hay que considerar que
existen componentes que no pueden estar en exceso 0 no estar, pues de darse estos casos, el
producto obtenido no cumpliria con los requisitos necesarios, por esto es necesario restringir el

disefio otorgando limites superiores e inferiores a los componentes.

El disefio de mezcla de vértices extremos, es un disefio experimental de mezcla que abarca solo
una parte de un disefio simplex, pues se considera un limite inferior y un limite superior para
cada uno de los componentes que estan presentes en la mezcla, de acuerdo a las restricciones
establecidas para cada componente (Soporte técnico de Minitab 20, 2020). En este caso

cumpliriamos con lo indicado en la ecuacion 2.

La porcion de los componentes puede expresarse en cualquier unidad y la suma de

componentes sera igual a un valor fijo representado por la letra T.
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Ecuacion 2

Xj = cantidad del componente j presente en la mezcla.
X1+ X2+4+....Xq =T

Donde, T esigual al 100%, a cada componente se le puede asignar un limite superior o un limite

inferior.

Ecuacion 3

Lj < Xj < Uj
Lj = 0% limite inferior
Uj = 100% limite superior

Considerando las restricciones dadas, se plantean una serie de experimentos para ser evaluados
considerando una respuesta establecida. Los resultados son analizados y ajustados a diferentes
modelos, generalmente se prueban los modelos lineal, cuadratico y cubico especial (Gutiérrez &
De la Vara, 2008). Se elige el modelo donde mejor se ajustan los datos de entre los modelos
gue resultaron significativos, es decir cuyo valor-p sea menor al nivel de significancia que
generalmente es 0,05, asumiendo un nivel de confianza del 95%. Normalmente, se seleccionaria
el modelo significativo mas complejo. Los resultados del modelo se presentan en gréficas de
superficie de respuesta, donde se presentan un gradiente de color para mostrar donde se

encuentra la mezcla optimizada para producir el mejor resultado final.

Para realizar estos disefios es frecuente apoyarse en software, uno de estos es el software
Statgraphics Centurion 18 ®, en donde se puede formular un disefio de mezcla experimental,

buscando asi la ejecucion mas Gptima para obtener un producto de buena calidad.

CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1 Caracterizacion del AVU
Se caracteriz0 el aceite vegetal usado para determinar la densidad y perdida por calentamiento

de este residuo.

Determinacion de la densidad del aceite: La densidad es la relacion entre la masa y volumen de
un cuerpo. Segun la norma INEN 0035:2012 para determinar la densidad se debe usar un

picnébmetro limpio, seco y vacio, el cual debe ser pesado en una balanza analitica, mo
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llena el picnédmetro con la muestra, m; (INEN, 2012) Para obtener la densidad relativa de la

muestra se debe calcular mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4
pm="2"T0, 0
m; —my

Determinacion de la pérdida por calentamiento: La determinacion de la pérdida por calentamiento
en los aceites vegetales es la relacion de la masa del agua que esta presente en el aceite y la
masa del material seco, expresado en porcentaje (Gonzalez, 2014). Para determinar el contenido
de humedad y otras materias volatiles por calentamiento en los aceites vegetales se debe pesar
en una capsula de porcelana 20 gramos de muestra preparada. A continuacion, se debe calentar
la capsula con la muestra en una plancha eléctrica a razén de 10 °C por minuto hasta llegar a
una temperatura de 90 °C siempre manteniéndola. Se debe reducir la temperatura de
calentamiento cuando se observa la formacion de burbujas en el fondo de la cdpsula. Para
eliminar completamente la humedad repetir el calentamiento a 103 + 2°C varias veces y su
posterior enfriamiento a 95 °C y pesado en frio. Se debe repetir el calentamiento, enfriamiento
en el desecador y pesaje, hasta cuando la diferencia entre dos resultados consecutivos no
exceda de 0,002 g (INEN, 1973).

Ecuacion 5

m; —m,
P=———%x100

m;—m

2.2 Preparacion de las velas artesanales con el AVUs
El AVU fue proporcionado por ETAPA EP. El mismo fue filtrado y tratado para su desodorizacién

previo su uso en las diferentes formulaciones de velas artesanales.

2.2.1 Tratamiento de desodorizacion de los AVUs
El objetivo de este proceso fue la eliminacion de los olores que presentan los aceites vegetales

usados, se testearon tres métodos: 1) la maceracion del AVU en semillas de café tostado 2)
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con carbdén activado. Los resultados obtenidos fueron comparados para elegir el método a ser

fijado en el proceso.

Para la maceracion del AVU en café se pesaron 100 gramos de café tostado para cada 600
gramos de aceite vegetal usado. La mezcla se coloc6 en un envase esterilizado y se tapo durante

3 semanas. cada dia se realizé una agitacion manual para homogenizar.

La filtracién con carbédn activado fue realizada con jeringuillas de 60 ml. En el interior de la jeringa
se coloc6 papel filtro, seguido de carbdn activado granulado. Se realizaron 3 ensayos variando
la relacion Carbén activado: AVU en las siguientes proporciones 1:3, 2:3y 1:1 Los tres ensayos

se pueden ver en la Figura 4.
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Figura 4 Filtrado con carbon activado.

Fuente Propia

El método combinado unio los procesos antes mencionados, es decir, se realiz6 una maceracion
del aceite vegetal usado en café y posteriormente se procedié a filtrar por medio de carbon
activado. Se uso la proporcién Carbon activado: AVU que brindé el mejor resultado en el método

anterior.
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anteriores se realizé un andlisis del color usando la guia de Fava,2022, ver Figura 5. Ademas,
se evalu6 el aroma de cada uno de los AVUs resultantes de cada tratamiento usando una escala
de Likert preparada con este fin, la misma puede ser revisada en la tabla V. Cabe mencionar
gue estas evaluaciones las realizaron diversas personas comprendidas entre edades de 13 a 50
afos. Dado que las velas estaban planteadas como coloreadas, se consideré para la eleccion
principalmente los resultados de desodorizacion.

Mandarina Naranja Ambar

Tangerine Orange Amber
/teend3arizn/ /onndz/ /@mba/
#F28500 #FFA500 #FFBFOO

Bronce Anaranjado oscuro Mermelada

Bronze Burnt Orange Marmalade
/bronz/ /b3:ntorindz/ /ma:maleid/

#B2560D #CC5500 #D16002

Mango Oxido Papaya

Mango Rust Papaya
/maengav/ /rast/ /papaia/
#FFBF34 #D05C39 #E66A35

Figura 5 Gama de colores.

Fuente: (Fava, 2022).

Tabla IV Escala de Likert para evaluacion de olor

ESCALA LIKERT

Olor a rancio no perceptible 5
Olor a rancio poco perceptible 4
OLOR Olor a rancio medianamente perceptible 3
Olor a rancio muy perceptible 2
Olor a rancio dominante 1
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2.2.2 Preparacion de las velas

Se prepararon 12 g de cada formulacion, las velas fueron tipo llenas para lo cual fue usado un
recipiente de aluminio de 3 cm de diametro por 1.5 cm de alto. El colorante usado en todos los
casos fue el rojo a la grasa en cantidad fija de 0,0124 gramos. El proceso const6 de los siguientes
pasos, se calentd el AVU desodorizado a 120 °C por 5 minutos. A continuacion, se adiciono el
acido estearico y el fijador de perfume en agitacién. Se disolvié el colorante rojo. A continuacion,
se mezcl6 todo en agitacion y se incorporo la esencia aromatica. Se cortaron las mechas y se
fijaron en el fondo del recipiente. La mezcla fue vaciada en el mismo y se dej6 enfiar. El proceso
es descrito en la Figura 6.

Calentamiento de

1 Recepeion AVU 2 e AVU , Adicién deido
@ N ! 3 Temperatura-120°C 4 estearicoy fijador
, ﬁ : ' p (—-—-\> por 5 minulos !'" de perfume
3" —> Al \

ﬁ- ’_ﬁvﬂt‘j TEMPERATURE
TREATMENT
Desodorizacion del
AVU

APPROVED

u‘ B Colada Adicion de esencia ‘ﬂ ) ¢ l o ' 5 )
o ortarmeenas -t
Enfriado colorante ‘ 2

Inspeccion/ .
I 9

Figura 6 Procedimiento para la elaboracion de las velas llenas con AVU

2.3. Disefio experimental
Como se mencioné en 2.2.1y 2.2.2 se fijo el proceso de desodorizacién y la cantidad de colorante
rojo. Los factores que variaron en la mezcla fueron la cantidad de AVU, de acido estearico, de

esencia aromatica y el fijador de perfume, de acuerdo a la ecuacion 6.
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Ecuacion 6

AVU + Acido Estearico + Esencia aromética + fijador de perfume = 100%

En base a las recomendaciones de fabricacion encontradas en webs especializadas asi como
especificaciones encontradas de fabricas productoras, se establecieron los porcentajes en que
los componentes debian variar (Granvelada.com, 2021). Es decir, se otorgaron restricciones,
tanto, en los limites inferiores como en los superiores para cada uno de los componentes. Los

limites fijados se pueden ver a continuacion:

e AVU=20%a75%

e Acido esteéarico = 20% a 75 %
e Esencia aromética = 3% a 10 %
e Fijador de perfume = 2% a 4%

Para obtener las combinaciones de los ingredientes se emple6 el software Statgraphics 18
resultando en 8 ejecuciones o0 experimentos. Cada ejecucién fue realizada con su respectivo
duplicado. En la Tabla V se puede observar la cantidad de cada uno de los componentes
asignada por experimento. Se verifica que la suma de ingredientes da como resultado el 100%,

sin contar los componentes fijos, en este caso el colorante.

Tabla V Ejecuciones.

Fuente Propia

COMPONENTES
Ejecucién | Fijador de perfume | Esencia | AVU | Acido Estedrico | Total
1 2% 3% 75% 20% 100%
2 2% 3% 20% 75% 100%
3 4% 3% 73% 20% 100%
4 4% 3% 20% 73% 100%
5 2% 10% | 68% 20% 100%
6 2% 10% | 20% 68% 100%
7 4% 10% | 66% 20% 100%
8 4% 10% | 20% 66% 100%

Verénica Tatiana Bravo Bonete



UCUENCA

Evaluacion de las velas obtenidas.

Para determinar la puntuacion de cada vela se ponderaron las calificaciones obtenidas en las

siguientes caracteristicas:

e Altura de la llama (ASTM F’2417 ESTANDAR PARA PREVENIR INCENDIOS DE

VELAS).

e Tiempo de consumo.
e Olor.

e Color.

e Apariencia.

La ponderacion para estas caracteristicas se puede observar en la tabla VI, se otorgé un mayor

valor de porcentaje al atributo de seguridad establecido en las normas ASTM.

Tabla VI Ponderacion.

Fuente Propia

Ponderaciéon Caracteristicas

Atributos Porcentaje, % Consideracién
De acuerdo a lo establecido en
Altura de la llama 30
las normas ASTM
_ Comparacion con el tiempo de
Tiempo de .
15 consumo de una vela comercial
Consumo ) o
de las mismas caracteristicas.
Se estableci6 una escala Likert
Olor 20 para evaluar este criterio, tabla
VIII.
Se estableci6 una escala Likert
Color 15 para evaluar este criterio, tabla

VIII.
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Se establecié una escala Likert
Apariencia 20 para evaluar este criterio, tabla
VIII.

Porcentaje de la
100
vela

Para la evaluacion de la altura de llama se considerara lo establecido en la norma ASTM F2417,
la misma que establece Unicamente la altura méxima en 7,62 cm. Para esta evaluacion se
considerd lo siguiente: si no existe altura de llama, es decir, no enciende, se otrogard una
calificacion de 0, mientras que sila altura de la llama esta en un rango entre 0,5y 7 cm el producto

obtendra la calificacion maxima.

En cuanto a la evaluacién del tiempo de consumo, se compard cada vela con el tiempo de
consumo de una vela comercial de parafina de similares caracteristicas, que es 123 minutos.

Haciendo esta consideracion se plante6 la tabla VIl para evaluar este atributo.

Tabla VII Evaluacion de tiempos de consumo

RANGOS DE TIEMPO, min ESCALA

0a30 1
31a60 2
61 a 90 3
91 a120 4

120 o mas 5

En la tabla VIII se observan los criterios para la evaluacion sensorial del color, olor y apariencia.
Es importante mencionar que estas evaluaciones las realizaron diversas personas comprendidas

entre edades de 13 a 50 afos.
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Tabla VIII Escala Likert, evaluacion sensorial.

ESCALA LIKERT

ATRIBUTO DESCRIPCION ESCALA
COLOR Coloracién muy fuerte 5
Coloracion fuerte 4
Coloracion media 3
Coloracion debil 2
Coloraciéon muy débil 1
OLOR Altamente Perceptible 5
Muy Perceptible 4
Perceptible 3
Poco perceptible 2
Nada perceptible 1
APARIENCIA Nada Granulosa 5
Poco granulosa 4
Granulosa 3
Muy Granulosa 2
Excesivamente Granulosa 1

2.3 Célculo de Costos

Para determinar el costo de la vela de mejor ponderacién fueron considerados los precios del
café, acido esteérico, fijador de perfume, esencias aromaticas, mechas, envases, etiqueta, mano

de obra y energia eléctrica para elaborar una docena de velas.
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CAPITULO lIl: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultado de la caracterizacion del AVU

En la siguiente tabla se puede observar los resultados de la determinacién de la densidad del
aceite vegetal usado por duplicado, los resultados se muestran en la Tabla IX, se pueden ver
mas detalles en el Anexo A. La densidad del aceite usado segun la norma ASTM D1298 es de

hasta 0.96 g/cm?, por lo tanto, la densidad esta dentro de la norma.

Tabla IX Resultado de la Determinacioén de la densidad del AVU.

Ensayos | Densidad (g/cm3) | Media (g/cm3)

1 0,9122

0,9124
2 0,9125

Los resultados de pérdidas por calentamiento arrojaron un resultado medio 4,24%, ver tabla X.
Este valor indica un contenido alto de humedad (Norma Mexicana, 2011), por lo que es
imprescindible someter al aceite a un proceso de calentamiento a 120°C por 5 minutos para

disminuir el contenido de humedad (Gonzélez, 2014).

Tabla X Resultado de la determinacion por pérdida de calentamiento

Ensayos | Pérdida por calentamiento, % | Media, %

1 4,25

4,24
2 4,22

3.2 Resultados de la desodorizacion del AVU

En primer lugar, se compararon las técnicas de desodorizacion las cuales fueron maceracion,
filtracion con carbdn activado y método combinado. Para realizar la comparacion se considero
dos caracteristicas esenciales del AVU las cuales fueron el olor y color, los resultados se pueden

observar en la tabla Xl y XIlI:

Verénica Tatiana Bravo Bonete



UCUENCA

Tabla XI Resultados de Olor

Olor arancio no
. 5 X
perceptible
Olor arancio poco A
Perceptible
Olor arancio
medianamente 3
perceptible
Olor arancio muy
. 2 X
perceptible
Olor arancio
. 1 X
dominante

Tabla XII Resultados del atributo color

AVU

SIN TRATAMIENTO

Anaranjado oscuro

AVU MACERADO Mandarina
1:3 Ambar.
AVU FILTRADO 2:3 Ambar.
1:1 Mango
AVU
Mango
M. COMBINADO
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El resultado del tratamiento de maceracién con granos de café fue un AVU con olor agradable a
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café, respecto al color no se consiguié una disminucién del mismo.

Examinando las filtraciones realizadas con carbo6n activado se observé que el tiempo de filtracion
varia dependiendo de la cantidad de carbén activado, 25 minutos para la relaciéon 1:3 carbén
activado: AVU, 170 minutos para la relacion 2:3 carbén activado: AVU y 764 minutos para la
relacion 1:1 carbén activado: AVU, es decir, a mayor cantidad de carbén activado mayor fue el
tiempo de filtracion. Evaluando el aroma del AVU se concluy6 que el olor a rancio disminuye muy
poco. La filtracion de relacion 1:1 fue la que en mayor medida redujo el color, es decir, a mayor
cantidad de carbon activado, mayor disminucion de color, sin embargo y pese al tiempo
consumido en el proceso no se consiguid una decoloracion adecuada, pues se llega a color

mango.

El método combinado, se basé en una combinacién de macerado con filtrado en carbén activado.
El aceite macerado fue filtrado usando la relacién 1:1 carbén activado: AVU, que corresponde a
30 ml de aceite vegetal y 30 cm? de carbdén activado, el tiempo de filtrado fue de 710 minutos;
como resultado el AVU macerado retuvo el olor a café y se logré disminuir el color a tonalidad

mango.

Al analizar los resultados obtenidos en cada uno de los tres tratamientos, ver figura 7, se concluye
gue con el macerado se obtuvo el mejor olor, mientras que con el filtrado 1:1 carbdn activado:
AVU, se obtuvo la mejor decoloracién; con el método combinado, el olor del macerado
permanece, pero el color disminuye apenas hacia mango, lo que no justifica el tiempo que emplea
el proceso. Dados los resultados, se establecié al método de macerado simple en café como el
método de tratamiento para remover el olor del aceite colectado. Ademas, dado que se fij6 que

las velas preparadas sean de color rojo, la decoloracién no es un proceso indispensable.
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Figura 7 Resultados del AVU tratado.

a. AVU Sin Tratamiento; b. AVU MACERADO; c. AVU FILTRADO C.A. 10 cm3; d. AVU FILTRADO C.A. 20 cm3; e.
AVU FILTRADO C.A. 30 cm3; AVU Método Combinado. Fuente Propia.

3.3 Resultados de la evaluacion de caracteristicas de las velas obtenidas por ensayo

Se efectud la evaluacion de caracteristicas de las velas elaboradas en las ejecuciones
planteadas de acuerdo a la tabla V. Los atributos calificados fueron: altura de la llama, tiempo
de consumo, olor, color y apariencia. Las calificaciones fueron otorgadas de acuerdo a lo
establecidos en las tablas de anexo B. La tabla XIIl muestra el resumen de los resultados por
ensayo.
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Tabla XIIl Ponderacién de Caracteristicas de las Ejecuciones Experimentales.

Fuente Propia.

PONDERACION DE CARACTERISTICAS
Altura de la Tiempo de Color
Apariencia Valoracién
Ejecucion| llama 3pulg consumo Olor (Val =20%) | (Val=
(Val= 20%) sobre 5
AM (Val= 30%) (Val=15%) 15%)
1 1.5 0.75 0,4 0,45 0,6 3,7
2 1.5 0.75 0,8 0,35 0,2 3,6
3 1.5 0.75 0,6 0,6 0,4 3,85
4 1.5 0.75 0,6 0,3 0,2 3,35
5 15 0.75 0,8 0,75 1 4,8
6 1.5 0.75 0,8 0,32 0,2 3,57
7 1.5 0.75 0,6 0,6 0,6 4,05
8 1.5 0.75 0,8 0,3 0,28 3,63

Conforme a lo establecido en la norma ASTM, todas las ejecuciones realizadas y sus duplicados
cumplen con la altura de llama estandarizada, la menor altura que presenta uno de los ensayos
es 0,5 cmy la mayor es de 2 cm, cumpliendo todas con este requisito. Ninguna vela presenta un
encendido secundario. Tomando como base una vela comercial cuyo tiempo de consumo fue
123 min, se encontré que las velas preparadas en este trabajo tuvieron un tiempo minimo de
consumo de 180 minutos y un tiempo méaximo de 454 minutos, lo cual supera el tiempo minimo
referenciado por la vela comercial y por lo tanto cumpliendo este requisito. De hecho, las velas
elaboradas a partir de AVU tienen tiempos de consumo superiores en relacion a las velas hechas
con parafina. Conforme a lo establecido en la tabla V, los ensayos con mayor cantidad de &cido
estedrico presentan una peor apariencia, esto debido a que este endurecedor tiende a formar
cristales en la vela. De acuerdo a la tabla anterior, se puede observar que la vela con una
ponderacion alta es la numero 5, teniendo una calificacion de 4.8/5 cumpliendo con los

estandares de seguridad establecidos y presentando las mejores caracteristicas organolépticas.
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3.4 Resultados del Andlisis del Disefio Experimental

El modelo estadistico se ejecuté considerando la variacién de proporciones entre los 4 factores
experimentales fijador de perfume, esencia aromatica, AVU y acido estearico y teniendo como
variable respuesta la calificacion recibida en su evaluacion de caracteristicas sobre 5. La Figura
8 indica los puntos de disefio establecidos para la mezcla, con las restricciones dadas para cada

uno de los componentes.

Puntos de diseno

Acido Estearco=75.0
N\

Fijador de Perfume=4,0

_ L AVU=200 A ¢ = Esencia Aromatica=3,0
Esencia Aromatica=10.0  Fijador de Perfume=20 AVU=75.0

Boton:Acido Estearco=20,0

Figura 8 Grafica de puntos de disefio

Del andlisis del modelo se determiné que el mejor ajuste se obtuvo con el modelo lineal, puesto
gue el valor de p < 0,05, ver tabla XIV, lo que indica que el modelo ajustado es estadisticamente

significativo al 5,0% de nivel de significacion. El estadistico R-cuadrado, muestra el porcentaje
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de variacién en la respuesta que es explicado por el modelo ajustado, en este caso es de
alrededor del 60, ver tabla XV.
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Tabla XIV Efectos Estimados del Modelo Completo

Media 92568,1 1 92568,1

Lineal 779,806 3 259,935 0,0026
8,59

Error 363,132 12 30,261

Total 93711,0 16

Tabla XV Resultados del Modelo Completo

Modelo|ES [R-Cuadrada|R-Cuadrada Ajd.
Lineal [5,501|68,23 60,29

El modelo resultante es presentado en la ecuacién 7:

Ecuacion 7

Calidad = — 39,25 * Fijador de Perfume + 136,063 x Esencia + 80,0353 * AVU + 68,3397 % Acido Estearico

De acuerdo al modelo, la puntuacion de la vela aumenta con una mayor cantidad de Esencia,
AVU y acido estedrico, pues estos términos son positivos y disminuye con el fijador de perfume,

pues este término es negativo.

En la Figura 9 se puede observar los efectos de los cuatro componentes, a medida que aumenta
la esencia aromatica aumenta la variable respuesta o calificacién de la vela. Observamos que el
acido esteédrico no produce mucho cambio en la puntuacién al aumentar su proporcion. Al
aumentar el AVU, se observa un importante incremento de la puntuacion en comparacién con el
acido estearico. También podemos notar que, a mayor porcentaje de fijador del perfume en la

mezcla, la respuesta disminuye.
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Grafica de Traza para Calificacion

1580 — —
i T Componente
B 1 —— Fijador de Perfume
120 - —— Esencia
8 - {1 — Aaw
§ B 4 —— Acido Estearico
£ 90 _
]
8] 4
60 - i
30 -
0 -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Pseudo componentes

Figura 9 Grafica de Traza

La Figura 10 muestra la gréfica de superficie de respuesta estimada; se observa una seccion

pequefia donde se encuentra la formulacién optimizada.

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

Acido Estearico=20,0

Fijador de Ffr'fuma=5?.tl Puntuacion
/ \\\ Il 64,0

/ ‘\ I &80

/ \ 3 72,0
/ \ 1 76,0
[ =00

AN [ 84,0

r
4
mu:zn,n,/ \ Esencia=3.0 [ 880
/ 7 92,0

= 96,0
// \\\ B 100,0

Esencia=58,0 Fijador de Perfume=2,0 AVU=T75,0

Figura 10 Superficie de Respuesta
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La tabla XVI nos muestra la formulacién optimizada para lograr la mejor puntuacién posible

dentro de los limites establecidos.

Tabla XVI Combinacién de los niveles de los factores para maximizar la Respuesta

Factor Bajo | Alto [ Optimo

Fijador de Perfume| 2 4 2

Esencia Aromatica| 3 10 10

AVU 20 | 75 68

Acido Estearico 20 | 75 20

3.5 Resultados de Costo de elaboracion.

En la tabla XVII se puede observar los costos directos para la elaboracién de una vela artesanal
de 12 gramos y el costo de una presentacion por docena. Se obtuvieron los costos en base a la
formulacion éptima, ejecucion nimero 5. Se tomd en cuenta el costo del grano de café tostado
gue se usO en la maceracion, la cantidad de acido esteérico, fijador de perfume y esencia
aromatica que se uso en la formulacion, ademas de envases, mechas, etiquetas y cajas. Los
costos de materiales son bajos y los valores mas altos vienen de los envases, mechas y mano
de obra. Se obtuvo un costo unitario por vela artesanal de 12 gramos de 0,29 centavos. El costo

por docena es de 3,85, ver Anexo C.
Tabla XVII Costo de Elaboracién.

DESCRIPCION COSTO | Costo (1 vela) | Costo (12 velas)
Café en grano(g) 0.014 0,02 0,24
Acido Estearico(g) 0,003 0,008 0,09
Fijador de perfume (Q) 0,0268 0,01 0,08
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Esencias aromaticas (g) 0,02 0,02 0,29
Colorante (g) 0,0225 0,002 0,002
Mechas 0,1 0,10 1,20

Envases 0,1 0,10 1,20

Etiqueta 0,04 0,08

Caja 0,2 0,20

Mano de obra (min) 1,88 0,03 0,47
Servicios bésicos (kv-hora) | 0,09 0,002
TOTAL 0,29 3,85

3.6 Disefio de Logo y Etiqueta de velas de acuerdo a la normativa

La Figura 11 se muestra el logo escogido para la empresa de nombre “VELUMBRA”, que es la

unién de 2 palabras como son vela y alumbra; también se observa el eslogan de “Recicla y da
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luz”, mediante el cual los consumidores conoceran gque estas velas son un producto verde.

e

¥
tc/ \
oy v da \w?

Figura 11 Logo.

Fuente Propia
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Etiqueta basada en la Norma ASTM F2058-07 (2021): Especificacion estandar para el
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etiguetado de seguridad contra incendios de velas.

Las etiquetas presentadas en las Figura 12 y 13, son basadas en la norma ASTM F2058-07, en
la cual establecen el etiquetado de seguridad contra incendios. Se puede observar que estas
etiquetas presentan las palabras de advertencia, instrucciones de uso, ademas de pictogramas,
tal cual indica la norma.

QQ?JRTE’VQ
v L

No dejar la vela encendida sin supervicion
Mantener alejada de objetos flamables
Mantener alejade de nifios y maseotas

Instrucciones de quemado
Encienda la vela en una superficie nivelada resistente al
fuego.
No encienda la vela durante més de 4 horas seguidas.
Apague la vela ahogandola con un recipiente
Recorte lamecha cada vez que la apague

&

bU@l/umbw

&,
g 252
Aromg icas Y

Figura 12 Etiqueta.

Fuente Propia

q‘?)RTEN
S

C
v

)‘Cm— - }X idah

Figura 13 Etiqueta.
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Fuente Propia

3.7 Proceso Optimizado
En la Figura 14 podemos observar diagrama de flujo de un proceso de produccion, con el método

optimizado para la obtencion de velas artesanales a partir de aceite vegetal usado.
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Figura 14 Diagrama de flujo de proceso de produccién
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En la tabla XVIIlI se describira cada uno de los procesos y parametros necesarios, con las

proporciones Gptimas establecidas durante este proyecto.

Tabla XVIII Proceso Optimizado
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9 Enfriado Tiempo estimado de enfriado 2 horas
» Revisar si existiere defectos en las velas
10 Inspeccion
elaboradas
11 Empaquetado Proceso para su respectiva comercializacion.
Etigueta basada en Norma ASTM F2058-07
: (2021): Especificacion estandar para el
12 Etiquetado _ _ : :
etiquetado de seguridad contra incendios de
velas
_ Mantener en un lugar seco a temperatura
13 Almacenamiento _
baja.

CONCLUSIONES

Al realizar este trabajo de titulacién se concluye que:

La densidad del aceite vegetal usado fue de 0,912 g/cm?. La cantidad de humedad fue
de 4,24%, por lo cual el AVU tuvo que tratarse en un proceso térmico para eliminar la
humedad del mismo y esta no interfiera en la elaboracién de las velas.

Se realizé la desodorizacién mediante tres procesos que fueron maceracion del AVU,
filtraciébn con carbén activado y método combinado. EI mejor olor se consiguid con la
maceracion y el mejor color con las filtraciones con carbén en proporcién 1:1, en cuanto
al método combinado este mantuvo el olor conseguido en el proceso de maceracion y se
redujo el color a nivel mango. Del andlisis de estos resultados, se concluyé que el proceso
gue mas se ajusta al proceso es el de maceracion.

Se obtuvieron velas artesanales a partir del aceite vegetal usado el mismo que fue
macerado con semillas de café, las formulaciones fueron planteadas y analizadas con un
disefio de mezclas de vértices. La formulacién para velas artesanales que dio los mejores
resultados y que cumple los estandares establecidos en la NORMA ASTM F 2417 fue la
siguiente, 2% de fijador de perfume con un porcentaje, 10 % de esencia aromatica, 68 %

de aceite vegetal usado y 20 % de acido. La vela que corresponde a la formulacién
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Optima aprueba las pruebas de quemado de la norma ASTM F 2417, presentando una
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altura de la llama de 1 cm, no presenta un encendido secundario, cumple con el requisito
de la estabilidad puesto que esta no se cae y cumple con el fin de vida util, siendo el
tiempo de consumo de 333 min.

e De acuerdo a la norma ASTM F 1972 se determind que las velas obtenidas son del tipo
llenas y de alto punto de fusién. Se disefaron etiquetas considerando lo establecido en
la norma ASTM F2058 que norma el requisito para etiquetado de seguridad contra
incendios de velas; las etiquetas realizadas cumplen con la altura especificada del
simbolo de alerta de seguridad y la palabra de advertencia, ademas de las declaraciones
de advertencia de seguridad contra incendios.

e El costo de elaboracién de una vela artesanal de 12 gramos es de 0,29 centavos y el
paquete de presentacion de 12 unidades es de $ 3,85. Este costo es mayor a las velas
comerciales. Sin embargo, hay que considerar que este es un producto verde y de esta
manera contribuimos para reducir la huella de carbono mediante las 3R. Ademas, aunque
el costo de la vela a base de AVU sea mas elevado que una vela comercial, el beneficio
es mayor, ya que el tiempo de vida (til es mas prolongado en comparacién con las velas

comerciales.
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Célculos de la determinacion de la densidad del AVU

Obtuvimos los siguientes resultados en la determinacién de la densidad:

my, = 10,2310 g
my = 15,0226 g
m, = 14,6178 g

pa = densidad del agua = 0.997 048 g/cm3

_ 14,6178-10,2310

3
P = 15 0228-10,2310 0.997 048 g/cm

pm =0,9122 g/cm?®

Duplicado
my = 10,2324 g
my; = 15,0154 g
m, = 14,6106 g

pa = densidad del agua = 0.997 048 g/cm?3

_14,6106—-10,2324

= * 0.997 048 g/cm?
15,0154—10,2324

pm =0,9125 g/cm?®

Célculos de la determinacion de la pérdida por calentamiento
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p="1"T"2 40
m;—m

m= 100,844
m;= 120,9089
my= 120,0615

120,9089 — 120,0615

- 120,9089 — 100,844 * 100
P =4,2232%

Duplicado
m= 57,4847
mi= 77,5212
my= 76,6694

77,5212 — 76,6694 {
= k
77,5212 — 57,4847

P =4,2512%

P= pérdida por calentamiento, % de masa
m= masa de la capsula en gramos con el agitador.
m1= masa de la capsula con la muestra y el agitador en gramos.

my= masa de la capsula con el agitador y la muestra después del calentamiento en gramos.
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Anexo B

Tabla XIX Resultados medio de los atributos Color, Olor y Apariencia.

ESCALA LIKERT

ATRIBUTO
Coloracion muy fuerte
Coloracion fuerte
Coloracion media
Coloracioén débil

COLOR Coloracién muy débil

Altamente Perceptible
Muy Perceptible
Perceptible
Poco perceptible

OLOR Nada perceptible

APARIENCIA Nada Granulosa

ESCALA ENSAYO RESULTADO

5 1 3
4 2 2
3 3 4
2 4 2
1 5 5
6 2
7 4
2

8
5 1 2
4 2 4
3 3 3
2 4 3
1 5 4
6 4
7 3
4

8
5 1 3
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Poco granulosa 4 2
Granulosa 3 3

Muy Granulosa 2 4
Excesivamente Granulosa 1 5
6

7

8

Tabla XX Resultado de Atributo tiempo de consumo

ENSAYO Tiempo de consumo (min) Resultado

1 373 5
2 340 5
3 300 5
4 316 5
5 333 5
6 180 5
7 286 5
8 454 5
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Tabla XXI Resultado del atributo Altura de la Llama

Ensayo Alturadelallama Resultado

1 lcm 5
2 0,7 cm 5
3 lcm 5
4 1,5cm 5
5 lcm 5
6 2cm 5
7 0,5cm S
8 lcm 5

Tabla XXII Control de requisitos norma ASTM F 2417.

REQUISITOS NORMA ASTM F 2417
Ejecuciones ALTURA DE LA LLAMA ENCENDIDO FIN DE ESTABILIDAD Tiempo de

Min no establecida SECUNDARIO VIDA UTIL consumo

Max 7,62 cm (min)

Altura Cumple

controlada
1 1 S| NO PRESENTA  Cumple Cumple 373
2 0,7 S| NO PRESENTA  Cumple Cumple 340
3 1 S| NO PRESENTA  Cumple Cumple 300
4 1,5 S| NO PRESENTA  Cumple Cumple 316
5 1 S| NO PRESENTA  Cumple Cumple 333
6 2 S| NO PRESENTA  Cumple Cumple 180
7 0,5 S| NO PRESENTA  Cumple Cumple 286
8 1 S| NO PRESENTA  Cumple Cumple 454
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Tabla XXIII Lineal Resultados de Ajuste de Modelo

A: Fijador de Perfume -39,25
B: Esencia 136,063
C: AVU 80,0353

D: Acido Esteérico 68,3397

Anexo C

Célculo de Costos

Macerado

Se obtuvo que 100g de café producen una maceracion de 600 gramos de AVU, los 600 gramos
de aceite equivalen a 75 velas elaboradas, por lo tanto

$1,4 - 75 velas
X = 1vela
X =10,02
Acido estearico
Se necesita 2,4 gramos de acido para elaborar una vela artesanal de 12 gramos, es decir que si:
500 g de acido — $1,62
2,4 g de acido - X

X =$0,008
Fijador de perfume
Para una vela se necesita 0,24 g de fijador, entonces:

100 g de fijador — $2,68
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0,24 g de fijador = X
X = $0,006
Esencia aromatica

Se necesita para una vela 1,20 gramos de esencia:

100 g de esencia — $2
1,2 g de esencia — X
X =$0,024
Colorante
Se necesita 0,1 g de colorante para 12 velas:
100 g de colorante — $2,25
01-X

X =$0,002

Mano de obra
El tiempo que se invierte en realizar 12 velas es de 15 minutos:
60 min - $1,88
15min - X
X =$0,47
Servicios basicos
El servicio de luz eléctrica (kv-hora) tiene un costo de 0,09 centavos, por lo tanto:

60 min — $0,09
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Anexo D

Registro Fotografico.

15min - X

X = $0,002

2 O =M pREEC =

Figura 15 Proceso de maceracion.

Fuente Propia.
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FILTRACION CO IBON ACTIVADO

Figura 16 Filtracion de AVU con carbén activado.

Fuente Propia
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Figura 17 Determinacion de la densidad.

Fuente Propia.
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Figura 18 Determinacion de la perdida por calentamiento.

Fuente Propia
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experimentales

Figura 19 Ejecuciones Experimentales.

Fuente Propia.
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Figura 20 Ejecuciones terminadas.

Fuente Propia.
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Figura 21 Pruebas de quemado. A) Altura de la llama.

Fuente Propia.

B) Tiempo de consumo.
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PRUEBA DE QUEMADO DE VELA
COMERCIAL

Tiempo de consumo =123minutos
Altura de llama =2.5¢cm

Figura 22 Pruebas de quemado. Vela Comercial.

Fuente Propia.
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Figura 23 Velas elaboradas.

Fuente Propia
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