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Fig. 1. (Khandekar, Kern, Aubin, ACNUR)
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Fig. 3. (TVL CO. LTD, 2020) Fig. 4. (Khandekar, 2010)
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Fig. 6. (Fuente propia, 2022)
Fig. 5. (Galaz, 2018; GFYCAT, 2022).
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Estudiar teórica y experimentalmente la eficiencia
térmica de un intercambiador de calor de tipo tubos
pulsantes, utilizando una mezcla de agua con
etilenglicol y nanopartículas de Alúmina (Al2O3),
Tenorita (CuO), Magnetita (Fe3O4) y Nanotubos de
Carbono (NTC).
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Diseñar y construir los tubos de calor pulsantes mediante
especificaciones a detalle.

Generar una mezcla homogénea de nanofluidos mediante la
utilización métodos como la agitación magnética y vibraciones
ultrasónicas.

Registrar datos de la experimentación utilizando una mezcla de
agua con etilenglicol y nanopartículas de Alúmina (Al2O3),
Tenorita (CuO), Magnetita (Fe3O4) y Nanotubos de Carbono
(NTC), con cuatro diferentes caudales la entrada de aire frío.

Analizar e interpretar los resultados obtenidos con el fin de
determinar el calor transferido y la eficiencia térmica del
intercambiador de calor de tubos pulsantes.
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Fig. 7. (Ouahid ,2016)
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Nanopartículas 

Fig. 8. (Neto ,2019)
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11Fig. 9.(Van Bochove et al., 2016)
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12Fig. 10.(Fuente propia, 2022)

Datos 

SL 19,7

ST 19,7

SD 22,03

D 4,7

AT 15

AD 17,33

Dimensiones : 
22 x 10 x 40 cm
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Pruebas realizadas
AGUA (destilada)

Fig. 11.(Fuente propia, 2022)

ENSAYO EN AGUA  - DATOS DE TERMOCUPLAS LADO FRIO

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 ABERTURA

96,25 92,75 102,5 88,25 82,5 50,25 55,75 49,5 22 30
25%

99,5 95 98,75 86,25 87,25 43,25 50,75 48 22,25 29,25
50%

97,75 93,75 98,25 84 86 40 49 46 22,5 28 75%

98 93,25 96 84,25 86,5 39 41,5 37,25 22 26 100%

VELOCIDAD (m/s)

Caliente Fria

Entrada Salida Entrada Salida

24,3 16,9 8,9 4,5

24,3 16,9 11,8 6,8

24,3 16,9 12,5 7,4

24,3 16,9 12 7,8
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AGUA + Fe3O4 0,1% + Etilenglicol LADO FRIO

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 ABERTURA

98,50 96,25 106,25 90,25 86,25 60,00 62,50 63,25 22,50 32,50 25%

99,00 95,75 105,00 83,50 81,25 43,25 45,25 44,25 22,25 30,00 50%

99,00 95,75 105,00 83,75 80,25 41,75 44,75 42,00 22,50 28,75 75%

98,75 95,25 104,75 82,50 81,00 42,50 42,75 42,00 22,00 28,00 100%

VELOCIDAD (m/s)
Caliente Fría

Entrada Salida Entrada Salida

24,3 16,9 8,9 4,5

24,3 16,9 11,8 6,8

24,3 16,9 12,5 7,8

24,3 16,9 12,0 8,2

AGUA + Fe3O4 0,5% + Etilenglicol LADO FRIO

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 ABERTURA

97,00 93,75 107,00 89,00 83,00 54,75 60,50 57,25 22,00 33,00 25%

96,75 93,75 104,75 86,25 83,25 46,00 50,75 41,75 22,00 31,75 50%

97,00 93,75 104,75 85,75 82,00 43,75 48,25 38,25 22,25 29,50 75%

98,00 93,25 96,00 84,25 86,50 39,00 41,50 37,25 22,00 26,00 100%

VELOCIDAD (m/s)
Caliente Fria

Entrada Salida Entrada Salida

28,0 20,1 6,3 4,4

28,0 20,1 14,2 7,6

28,0 20,1 15,1 8,0

28,0 20,1 15,6 8,4

AGUA + Fe3O4 1,5% + Etilenglicol LADO FRIO

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 ABERTURA

92,75 91,50 99,25 85,25 80,50 53,50 57,25 56,25 22,00 32,00 25%

93,25 91,50 98,50 82,75 78,25 43,00 47,75 44,25 22,25 31,25 50%

93,75 92,00 98,75 81,75 77,25 39,75 44,00 40,25 22,50 29,00 75%

93,75 91,75 98,00 80,25 76,50 39,00 42,75 39,50 22,00 27,50 100%

VELOCIDAD (m/s)
Caliente Fria

Entrada Salida Entrada Salida

27,3 19,5 7,4 4,5

27,3 19,5 13,6 9,0

27,3 19,5 15,8 9,5

27,3 19,5 16,3 10,0
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AGUA + Al2O3 0,1% + Etilenglicol LADO FRIO

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 ABERTURA

99,75 96,25 108,75 91,75 87,00 51,50 63,50 56,25 22,50 33,00 25%

98,25 95,00 104,75 84,75 82,50 39,50 49,50 44,25 22,00 30,75 50%

98,25 95,50 103,50 83,20 82,00 38,00 47,60 42,75 22,25 28,00 75%

97,00 94,00 100,20 82,00 81,20 37,50 45,75 40,00 22,00 27,00 100%

VELOCIDAD (m/s)

Caliente Fria

Entrada Salida Entrada Salida

24,3 16,9 8,9 4,5

24,3 16,9 11,8 6,8

24,3 16,9 12,5 7,8

24,3 16,9 12,0 8,2

AGUA + Al2O3 0,5% + Etilenglicol LADO FRIO

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 ABERTURA

95,75 92,25 105,00 88,5 82,25 54,25 60,50 44,50 22,00 32,50 25%

96,75 93,25 104,25 86,75 83,75 47,25 52,50 43,50 22,25 31,50 50%

96,25 92,25 104,00 85,25 83,50 45,25 48,75 37,50 22,25 28,50 75%

96,00 92,75 103,50 85,00 82,50 43,50 47,50 34,25 22,75 28,00 100%

VELOCIDAD (m/s)

Caliente Fria

Entrada Salida Entrada Salida

28,0 20,1 6,5 4,6

28,0 20,1 11,8 8,2

28,0 20,1 15,5 8,8

28,0 20,1 16,0 9,0

AGUA + Al2O3 1,5% + Etilenglicol LADO FRIO

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 ABERTURA

92,75 91,50 99,25 85,25 80,50 53,50 57,25 56,25 20,25 30,00 25%

92,50 88,75 98,00 81,00 75,50 40,75 44,50 42,75 20,00 28,75 50%

92,75 89,50 97,50 80,50 74,50 38,75 42,75 40,25 20,25 26,50 75%

92,50 89,50 98,00 80,25 74,75 38,00 41,50 39,75 20,75 26,00 100%

VELOCIDAD (m/s)

Caliente Fria

Entrada Salida Entrada Salida

29,1 19,2 6,4 4,2

29,1 19,2 11,2 7,0

29,1 19,2 12,0 9,0

29,1 19,2 13,1 9,2
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AGUA + CuO 0,1% + Etilenglicol LADO FRIO

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 ABERTURA

100,50 94,50 106,75 90,25 88,00 66,25 66,50 62,75 22,00 33,50 25%

101,00 95,25 106,75 86,50 80,50 50,25 53,25 47,25 22,00 31,00 50%

100,25 94,50 105,75 85,00 79,75 45,75 50,00 46,25 22,75 30,25 75%

99,75 94,25 104,50 82,00 79,00 43,00 50,50 45,75 22,25 29,00 100%

VELOCIDAD (m/s)

Caliente Fria

Entrada Salida Entrada Salida

28,0 20,1 9,2 4,3

28,0 20,1 9,6 6,3

28,0 20,1 12,7 8,1

28,0 20,1 13,1 8,5

AGUA + CuO 0,5% + Etilenglicol LADO FRIO

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 ABERTURA

96,25 92,75 102,50 88,25 82,50 50,25 55,75 49,50 22,50 34,00 25%

96,75 93,25 102,25 86,75 83,75 47,25 52,50 43,50 22,25 32,50 50%

96,25 92,75 100,00 85,00 81,25 43,25 47,00 36,50 22,00 31,25 75%

96,75 93,50 99,25 84,00 79,00 39,25 46,00 38,00 22,25 29,75 100%

VELOCIDAD (m/s)

Caliente Fria

Entrada Salida Entrada Salida

26,3 21,0 6,3 4,3

26,3 21,0 10,3 7,1

26,3 21,0 11,9 9,0

26,3 21,0 16,0 9,6

AGUA + CuO 1,5% + Etilenglicol LADO FRIO

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 ABERTURA

96,25 92,75 102,50 88,25 82,50 51,25 56,75 50,50 19,25 35,25 25%

99,50 95,00 98,75 86,25 87,25 44,25 50,75 48,00 19,00 31,75 50%

97,75 93,75 98,25 84,00 86,00 40,00 49,00 46,00 19,25 28,50 75%

98,00 93,25 96,00 84,25 86,50 39,00 41,50 37,25 19,25 26,75 100%

VELOCIDAD (m/s)

Caliente Fria

Entrada Salida Entrada Salida

28,0 20,1 6,1 4,8

28,0 20,1 10,2 8,2

28,0 20,1 12,8 8,5

28,0 20,1 13,6 9,7
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AGUA + NTC 0,1% + Etilenglicol LADO FRIO

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 ABERTURA

100,25 96,00 109,50 91,25 86,75 48,25 58,00 50,75 22,00 34,50 25%

99,50 96,00 106,50 88,25 85,00 42,25 52,00 47,75 22,75 34,00 50%

99,00 95,50 105,50 87,25 84,25 38,75 49,25 40,00 22,50 31,00 75%

98,75 95,00 104,75 86,75 84,25 39,50 48,25 39,25 22,25 29,00 100%

VELOCIDAD (m/s)

Caliente Fria

Entrada Salida Entrada Salida

28 20,1 9,2 4,3

28 20,1 9,6 6,3

28 20,1 12,7 8,1

28 20,1 13,1 8,6

AGUA + NTC 0,5% + Etilenglicol LADO FRIO

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 ABERTURA

100,75 96,50 100,75 86,25 88,50 42,75 53,00 50,50 22,00 37,00 25%

96,75 93,25 102,25 86,75 83,75 47,25 52,50 43,50 22,25 34,00 50%

97,75 95,25 102,00 85,50 81,25 42,75 48,25 46,00 22,00 31,50 75%

98,00 95,25 101,75 85,00 81,25 41,25 47,75 43,75 22,75 30,25 100%

VELOCIDAD (m/s)

Caliente Fria

Entrada Salida Entrada Salida

27,3 19,5 7,4 4,5

27,3 19,5 11,8 7,6

27,3 19,5 15,8 9,8

27,3 19,5 16,3 10,3

AGUA + NTC 1,5% + Etilenglicol LADO FRIO

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 ABERTURA

96,25 92,75 102,50 88,25 82,50 51,25 56,75 51,50 19,00 34,75 25%

99,50 95,00 98,75 86,25 87,25 43,25 50,75 48,00 19,25 32,25 50%

97,75 93,75 98,25 84,00 86,00 40,00 49,00 46,00 19,25 30,25 75%

98,00 93,25 96,00 84,25 86,50 39,00 41,50 37,25 19,00 29,00 100%

VELOCIDAD (m/s)

Caliente Fria

Entrada Salida Entrada Salida

27,3 19,5 7,4 4,5

27,3 19,5 13,6 9,2

27,3 19,5 15,8 9,8

27,3 19,5 16,3 10,3
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EJEMPLO CÁLCULOS PARA NANOFLUIDO DE NTC Y AGUA

AGUA 0,1 0,5 1,5

CAUDAL 
(%)

FLUJOS 
MASICOS

TCT  (W) Eficiencia
FLUJO 

MASICOS
TCT  (W) Eficiencia

FLUJO 
MASICO

TCT  
(W)

Eficienci
a

FLUJO 
MASIC

O

TCT  
(W)

Eficiencia

25,00 0,0036 538,02 10,77 0,0034 554,74 15,97 0,0036 555,35 19,05 0,0036 543,91 20,39

50,00 0,0055 658,31 9,06 0,0050 642,71 14,66 0,0061 661,08 15,77 0,0074 757,73 16,20

75,00 0,0060 669,70 7,31 0,0065 718,89 11,11 0,0079 755,89 12,54 0,0079 770,01 14,01

100,00 0,0063 693,43 5,26 0,0069 743,08 8,82 0,0083 773,48 9,97 0,0083 790,51 12,66
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EJEMPLO DE CALCULOS
Ejemplo de cálculo del Calor Total Transferido (Q) y Eficiencia para el caso del agua destilada con una
apertura del 25%

Se verifica la correlación:

2𝐴𝐷 > 𝐴𝑇

2 17,33 > 15

Los siguientes cálculos pasan a realizarse en la sección del evaporador y del condensador.

Cálculo de velocidad máxima (Vmax).

Vmáx Evaporador 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑇

𝑆𝑇 − 𝐷
𝑉 = 22,19 𝑚/𝑠

Vmax Condensador

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑇

𝑆𝑇 − 𝐷
𝑉 = 5,91 𝑚/𝑠

Se procede a realizar el cálculo de la temperatura                    

media (Tm) 

Tm Evaporador

Tm =
Ti+To

2
= 97,25 º𝐶

Tm Condensador

Tm =
Ti + To

2
= 26,00 º𝐶
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Se realiza el cálculo de las propiedades termo físicas al Tm por medio de interpolación a partir de la Tabla:

Propiedades termofísicas del aire a presión atmosférica 

T ρ Cp µ.10^-7 ν.10^-6 k.10^-3 α.10^-6 Pr

(°K) (°C) (kg/m^3 ) (kJ/kg.K) (N.s/m^2) (m^2/s) (W/m.K) (m^2/s)

250 -25 1,3947 1,006 159,6 11,44 22,3 15,9 0,72

300 24,85 1,1614 1,007 184,6 15,89 26,3 22,5 0,707

350 74,85 0,995 1,009 208,2 20,92 30 29,9 0,7

400 124,85 0,8711 1,014 230,1 26,41 33,8 38,3 0,69

450 174,85 0,774 1,021 250,7 32,39 37,3 47,2 0,686

Obteniendo los siguientes resultados:

Zona de Evaporización Zona de Condensación

T Cp ρ µ.10^-7 ν.10^-6 k.10^-3 α.10^-6 Pr

26,00 1,007 1,15757 185,1428 16,0057 26,3851 22,6702 0,7068

Se realiza el cálculo del Número de Reynolds Máximo:

Zona de Evaporación

ReDmax =
ρVmáxD

μ
= 4553,22

Zona de Condensación

ReDmax =
ρVmáxD

μ
= 1736,71

T Cp ρ µ.10^-7 ν.10^-6 k.10^-3 α.10^-6 Pr

97,25 1,0112 0,93949 218,0112 23,3795 31,7024 33,6632 0,6955



34

Para determinar el valor del número de Nusselt, se selecciona el criterio de Zukauskas.

NuD=
hD

k
= CReD,max

m Pr0,38
Pr

Prs

0,25 𝑁𝐿 > 20
0,7 < 𝑃𝑟 < 500

1000 < 𝑅𝑒𝐷,𝑚𝑎𝑥 < 2𝑥106

Tomando en cuenta que para determinar las propiedades termo físicas del aire deben ser calculados con Tm
a excepción del Prs en el cual se tomara en cuenta la temperatura superficial del tubo que se está
analizando.

Al interpolar los valores de Prs

Para obtener el valor de las constantes C y m son tomados de la siguiente tabla:

De aquí se obtiene el valor de las 

constantes C y m

LADO CALIENTE 

Temp Pr

74,85 0,7

102,5 DATO 1

124,85 0,69

Prs

DATO 1 Prs

102,5 0,6945

LADO FRÍO    

Temp Pr

74,85 0,7

78,75 DATO 1

124,85 0,69

Prs

DATO 1 Prs

78,75 0,6992
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Con los datos ya obtenidos anteriormente se procede a calcular el número de Nusselt, de la siguiente manera:

Zona de Evaporización

NuD=CReD,max
m Pr0,38

Pr

Prs

0,25

= 136,18

Zona de Condensación

NuD=CReD,max
m Pr0,38

Pr

Prs

0,25

= 62,93

Debido a la ecuación de Zukauskas se aplica para un número mayor de 20 filas, existe un factor de 
corrección para obtener el valor real de Nusselt.

Zona de Evaporización

NuD,NL<20 = FNuD,NL>20

NuD,NL=10 = 133,46

Zona de Condensación

NuD,NL<20 = FNuD,NL>20

NuD,NL=10 = 61,68

Posteriormente se calcula el coeficiente de convección h.

Zona de Evaporización

he =
NuD𝑘

D
= 894,3134

𝑊

𝑚2°𝐾

Zona de Condensación

hc =
NuD𝑘

D
= 452,5675

𝑊

𝑚2°𝐾



36

Una vez calculado el coeficiente de convección se realiza el cálculo de la resistencia térmica a la convención. 

Zona de Evaporización 

R =
1

hA
= 1,61

°𝐾

𝑊

Zona de Condensación

R =
1

hA
= 3,41

°𝐾

𝑊

Se calcula el valor de la resistencia a la conducción en el tubo de cobre:

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
ln ൗ

𝑟2
𝑟1

2𝜋𝐿𝑘
= 0,035

°𝐾

𝑊

Se calcula el valor de la resistencia térmica total para 1 tubo, relacionado la resistencia térmica a la convección
y la resistencia a la conducción en las dos secciones de experimentación (evaporación, condensación).

Rhp = Re,out + Re,cond + Rc,cond + Rc,out = 5,09
°𝐾

𝑊
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Se calcula el valor de la resistencia térmica total del IC tipo tubos pulsantes (n=40 tubos)

RHPHE =
Rhp

n
= 0,12725

°𝐾

𝑊

Es necesario obtener el resultado de la temperatura media logarítmica para calcular el calor total trasferido

(Q), ya que relaciona las temperaturas de entrada y salida tanto de sección tanto de evaporación y

condensación en una sola ecuación.

∆TML=
Tair in,LC − Tair out,LF − Tair out,LC − Tair in,LF

ln
Tair in,LC − Tair out,LF
Tair out,LC − Tair in,LF

= 68,47 °C

Para finalizar, se obtiene el valor del calor total

transferido desde la sección del evaporador hasta la zona

del condensador, se utiliza la siguiente ecuación:
𝑄 =

∆𝑇𝑀𝑙
RHPHE

= 538,02 (𝑊)

Cálculo del Calor Total Transferido (Q)
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Cálculo de la eficiencia (𝜺)

ሶ𝑚𝑒 = ρAV

Se inicia con el cálculo del valor de Q absorbido en la sección del evaporador

൯𝑄𝑎𝑏𝑠,𝑒𝑣𝑝 = ሶ𝑚𝑒𝐶𝑝𝑒 𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎,𝑒 − 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎,𝑒 = 0,02912 (𝑊

También es necesario calcular el valor Qmax

𝐶𝑚𝑖𝑛 = ሶ𝑚𝑒𝐶𝑝𝑒 = 0,00364

൯𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑖𝑛,𝑒𝑣𝑝 − 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑛𝑑) = 0,2703 (𝑊

Finalmente, se aplica la ecuación

휀 =
𝑄𝑎𝑏𝑠,𝑒𝑣𝑝

𝑄𝑚𝑎𝑥
∗ 100

휀 = 10,77
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Análisis Financiero 

NANOFLUIDO
Valor de 

retorno de 
inversión 

Valor final del 
proyecto 

Tiempo de 
retorno de 

capital (meses)

Nanofluido 
Cobre (CuO) al 

1,5%
$101,16 $3.001,09 30

Nanofluido NTC 
al 0,5%

$98,88 $3.001,09 30

Nanofluido NTC 
al 0,1%

$95,00 $3.001,09 32

Descripción Total (USD)

Costos indirectos 345,00

Costos de materiales 480,09

Costos de herramientas 26,00

Costos de remuneración 2150,00

TOTAL 3001,09

Retorno de la Inversión
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Diseño final, se encontró problemas al momento de
introducir el nanofluido:

Presión dentro de los tubos es mayor. a la presión
atmosférica, esto como resultado de la
Configuración serpenteantes

Diámetro interno 3,2 mm .

Para el estudio teórico realizado, se pudo encontrar diversas fórmulas para determinar las
diferentes variables térmicas.

La fuente de aire caliente construida
incrementa la temperatura del fluido (aire)
a 105,5 °C obteniendo así un valor mayor a
los 100 °C.
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Concentración de temperatura en puntos específicos

como en el ensayo del nanofluido de NTC que se

tiene en la zona de evaporización una temperatura de

entrada de 100,4 °C y una temperatura de 104,2 °C en

el punto medio y en la salida 98 °C de la zona de evaporización.

Incremento no significativo del calor trasferido en comparación al agua destilada, esto se debe a 
su bajo coeficiente de conductividad térmica.

Descripción Al2O3 Fe3O4

Calor Transferido 731,85 W 743,85 W

Concentración 0,5% 1,5%

Mejora 5% 6%



Antecedentes

Justificación e 
Importancia

Objetivos 

Conceptos

Diseño y 
Construcción

Pruebas

Cálculos 

Resultados

Conclusiones y 
Recomendaciones

Referencias 
Bibliográficas

50

Los nanofluidos que mostraron un incremento muy significativo, en comparación al agua
destilada.

El equipo presenta una eficiencia máxima cuando trabaja con nanopartículas de CuO.

Por lo que se considera importante utilizar como prioridad nanopartículas de CuO y NTC
cuando se requiera aprovechar al máximo el calor de fluidos que en la mayoría de aplicaciones
industriales son desechados y desperdiciados.

Descripción CuO NTC

Calor Transferido 791,29 W 790,41 W

Concentración 1,5% 1,5%

Mejora 12,4% 12,3%

Descripción CuO

Concentración 1,5%

A. Destilada 10,77% 48,14%

Al203   13,45% 35,28%

Fe3O4 14,13% 31,97%

NTC 18,8% 20,39%
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La fuente de aire caliente consta de 5 resistencias eléctricas de 1 kW, por lo que es recomendable
evitar conectar de manera simultánea las 5 resistencias en una sola entrada o línea eléctrica.

Obstruir el paso del canal de uno los accesorios tipo T que conecta al otro accesorio y el líquido base o
nanofluido solo tenga un solo canal por donde pasar.

Realizar un estudio y análisis previo de ecuaciones matemáticas para el cálculo del calor transferido y
eficiencia térmica de tal manera que se aproximen a las condiciones presentes en el diseño
propuesto.

Se recomienda practicar el proceso de soldadura oxiacetilénica en tubos de cobre del mismo
diámetro (3/16”).

Datos confiables es necesario esperar un transcurso de 20 a 25 minutos y de ahí encender el sistema 
de enfriamiento.

Evacuar completamente su contenido de la configuración de tubos serpenteantes con aire 
comprimido.

Recomendaciones
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