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Nomenclatura
Oxido de Aluminio.

Oxido de Cobre.

Oxido de hierro.

Nanotubos de Carbono.

Intercambiador de calor Concéntrico flujo Paralelo.

Intercambiador de calor Concéntrico Contraflujo.

Intercambiador de calor Multitubo flujo Paralelo.

Intercambiador de calor Multitubo Contraflujo.

Nanoparticula.

Fluido base.

Nanofluido.

Conductividad térmica efectiva del nanofluido.

Conductividad térmica de la fase sélida.

Conductividad térmica del fluido.

Fraccién de volumen.

Relacién de conductividades térmicas.

Viscosidad.

Capacidad calorifica especifica.



n

dT/dx

Th

T

AT

AP

ATm

Transferencia de calor por unidad de area.

Conductividad térmica.

Masa.

Gradiente de temperatura.

Temperatura.

Temperatura del aceite.

Temperatura del nanofluido.

Variacion de temperatura.

Presion.

Velocidad del fluido.

Diferencia de presion.

Diferencia de temperaturas media.

Coeficiente de transferencia de calor.

Coeficiente global de transferencia de calor.

Temperatura de la superficie.

Temperatura del fluido.

Energia de entrada.

Energia generada.
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Flujo masico.

Efectividad.

Razoén de la transferencia de calor real.

Razén maxima posible de la transferencia de calor.
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Resumen
El presente trabajo de titulacion tedrico experimental, trata sobre la transferencia de calor de
nanofluidos con el uso de cuatro nanoparticulas Fe304, Al203, CuO y NTC, aplicando dos
concentraciones en peso (%w) 0.03% y 0.1%, mediante el uso del banco de pruebas de
intercambiadores de calor del laboratorio de conversidn de energia de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE. Los nanofluidos fueron ensayados en condiciones de flujo paralelo y
contraflujo para lograr evidenciar el comportamiento que presentan en los dos distintos

intercambiadores de calor, concéntrico y multitubo.

Los resultados se muestran mediantes graficas de las diferentes variables térmicas:
transferencia de calor (Q), coeficiente de conveccion (h), coeficiente global de transferencia de
calor (U), nimero de Prandtl (Pr), nUmero de Nusselt (Nu), efectividad de cada ensayo (%).
Siendo el intercambiador multitubo a contraflujo el de mejor resultados, donde se logra
evidenciar que la transferencia de calor aumenta en los nanofluidos FesQa, Al;03, CuO y NTC de
la siguiente manera 2.39; 3.29; 4.2 y 5.14 veces mas respectivamente, en relacién al fluido base
H,0 que tiene como valor en su maximo caudal 14050.42 watts. Mientras que la efectividad del
mejor ensayo es en las nanoparticulas de NTC con 19.51%, con un 13.31% mayor que el fluido

base H,0.

Palabras clave:

e TRANSFERENCIA DE CALOR

e NANOFLUIDOS

e NANOPARTICULAS

e INTERCAMBIADORES DE CALOR

e EFECTIVIDAD.
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Abstract
This theoretical and experimental titration work deals with the heat transfer of nanofluids with
the use of four nanoparticles Fe304, Al203, CuO and NTC, applying two concentrations in
weight (%w) 0.03% and 0.1%, through the use of the heat exchanger test bench of the energy
conversion laboratory of the Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE. The nanofluids were
tested in parallel flow and counterflow conditions to demonstrate their behavior in the two

different heat exchangers, concentric and multi-tube.

The results are shown through graphs of the different thermal variables: heat transfer (Q),
convection coefficient (h), overall heat transfer coefficient (U), Prandtl number (Pr), Nusselt
number (Nu), effectiveness of each test (%). Being the counter-flow multi-tube exchanger the
one with the best results, where it is evidenced that the heat transfer increases in the nanofluids
Fe304, Al203, CuO and NTC in the following way: 2.39; 3.29; 4.2 and 5.14 times more
respectively, in relation to the base fluid H20 that has as value in its maximum flow 14050.42
watts. While the effectiveness of the best test is in the NTC nanoparticles with 19.51%, with

13.31% higher than the H20 base fluid.

Key words:

HEAT TRANSFER

e NANOFLUIDS

e NANOPARTICLES

e HEAT EXCHANGERS

e EFFECTIVENESS.
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Capitulo 1: generalidades
Introduccion
Hoy en dia, los altos precios de la energia han llevado a la industria a adoptar métodos
de eficiencia energética tanto como sea posible en sus instalaciones. Durante décadas, la gente
ha intentado mejorar la transferencia de calor de los intercambiadores de calor, reducir el
tiempo de transferencia de calor y, en ultima instancia, aumentar la eficiencia energética. Estos
esfuerzos suelen incluir métodos pasivos y activos, como generar turbulencias, agrandar la

superficie de intercambio o utilizar fluidos que contengan mayores propiedades termofisicas.

La nanotecnologia es una ciencia que permite el estudio de la materia a nivel de atomos
y moléculas (menos de 100 nandmetros de tamafio). Aqui es donde aparecen los nanofluidos, que
contienen nanoparticulas que pueden dar lugar a modificaciones en sus propiedades, llegando a
tener caracteristicas distintas de los fluidos comunes como agua o etilenglicol, por lo que se han
convertido en areas de intensa investigacion cientifica, para aplicaciones en campos como: la

energia, la biomedicina, la dptica, la electrénica, la nanoquimica o la agricultura.

La investigacion sobre nanofluidos ha demostrado que estos materiales son suspensiones
estables y homogéneas, compuestas por fluidos base y otras nanoparticulas como aditivos, que
hacen posible mejorar significativamente el rendimiento térmico en intercambiadores de calor.
Ademds, los estudios han demostrado que la conductividad térmica de los nanofluidos es

significativamente mayor que la de los fluidos que no contienen nanoparticulas.

El presente estudio tedrico experimental tiene como finalidad comparar el aumento de
la transferencia de calor en un intercambiador multitubo y tubo concéntrico, utilizando una
mezcla de agua con etilenglicol con nanoparticulas de Al203, CuO, Fe304 y nanotubos de

carbono.
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Antecedentes

La transferencia de calor toma un papel importante en una gran cantidad de procesos y
productos como sistemas de refrigeracion de coches, sistemas de aire acondicionado, torres de
refrigeracidn, climatizacién de piscinas y otras aplicaciones térmicas (Ranjbarzadeh, Meghdadi,
Afrand, Karimipour, & Hojaji, 2017). Debido a la importancia del proceso, las investigaciones se
centran en la mejora de la velocidad de transferencia de calor para asi reducir el tiempo del

proceso y mejorar la eficiencia energética (Devendiran & Amirtham, 2016).

Un método propuesto es la lamada técnica pasiva, una técnica que proporciona, en un
sistema dado, mayor intercambio de calor sin adiccidon de energia. Esta técnica comprende
propuestas como el tratamiento de superficies, la extensidn de superficies, la utilizacion de
tubos enrollados o la agregacion de particulas a los fluidos entre otros (Hasanpour, Farhadi, &

Sedighi, 2014)

En 1873, Maxwell propuso dispersar microparticulas en los fluidos para la mejora de la
conductividad térmica, pero esta técnica se descartd por problemas como la sedimentacion, la

erosion o la alta caida de presidn (Tawfik, 2017)

Desde la década de 1990, los investigadores comenzaron a aplicar la tecnologia de
nanomateriales al campo de transferencia de calor y han logrado muchos resultados
significativos en la mejora de la transferencia de calor (Zhen-Hua Liu, 2012). En 1995, Choi,
propuso por primera vez el concepto de "nano fluido", que es un fluido con algunos tipos de

particulas de tamafo nanométrico suspendidas en un liquido base (Choi & Eastman, 1995).

Debido al avance de la sintesis de nanomateriales en los ultimos afios, se ha abierto una

exclusiva via de optimizacidn para mejorar el proceso, la suspensién de nanoparticulas en un
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fluido base. Esta mezcla, llamada nanofluido, se estima que sea el nuevo medio de intercambio
de calor en un futuro muy cercano, esto debido al aumento de la conductividad térmica que

aportan las nanoparticulas (Seong, y otros, 2018).

Existen algunos estudios que cuantifican el ahorro que supone el uso de los nanofluidos
y como éstos ayudan en la trasferencia de calor. Vahdat Azad y Vahdat Azad (2016) disefiaron
un intercambiador de carcasa y tubos con la utilizacién de nanofluido de alumina. Lograron
obtener un aumento de 185% del coeficiente de intercambio de calor en el lado de los tubos y

una reduccion en la caida de presion de un 94%.

Jafariy otros (2018), realizaron un analisis experimental, en donde, después de disefiar
un intercambiador para aplicaciones en el campo alimenticio, ejecutaron pruebas con
nanofluidos de alumina al 2 y 4%. Como resultado, lograron obtener una reduccion en el tiempo
de procesado del zumo de sandia del 24,14 y 51,72% respectivamente. Por lo tanto,

consiguieron una reduccidn del consumo energético de un 24,64 y 48,34%.

Suroso y otros (2019), mediante un estudio experimental en un intercambiador
concéntrico llegaron a concluir que, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion de
los nanofluidos TiO2 / Thermo oil XT 32 aumenta junto con la adicién de fraccién de volumen y

aumenta en linea con el aumento de temperatura.

Ramalingam y otros (2019), realizaron un estudio experimental usando nanoparticulas
de carburo de silicio, donde se analizo el coeficiente de transferencia de calor y la tasa de
transferencia de calor de un intercambiador de calor concétrico; los resultados muestran que el

uso de nanoparticulas aumenta dicho coeficiente y dicha tasa de transferencia de calor.
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Definicion del problema

La recuperacion de calor residual a gran escala en la produccidon industrial se ha
convertido en un tema de preocupacién mundial. Por lo tanto, es particularmente importante

mejorar la eficiencia de la transferencia de calor (Qian, y otros, 2019).

La agregacion de aletas y el aumento del area de transferencia de calor, son métodos
gue se aplican comuinmente para mejorar la eficiencia del sistema de recuperacion de calor. Sin
embargo, estos enfoques causan que el intercambiador de calor sea mds grande y voluminoso.
Kulkarniy otros (2008) concluyé que la utilizacidn de aletas y microcanales ya ha alcanzado su

limite.

En los intercambiadores de calor, se hace uso como medio de transferencia de calor
fluidos convencionales como el agua, el etilenglicol, el keroseno (Huminic & Huminic, 2018). La
mayor parte de estos fluidos tienen como desventaja la baja conductividad térmica, lo que
implica un bajo rendimiento en el proceso (Kumar, Sonawane, & Sonawane, 2018), por esta
razon se hace necesario el desarrollo de mejoras en los fluidos que son utilizados en

intercambiadores de calor.

Los recientes avances en nanotecnologia han brindado posibilidades en el avance de la
tecnologia utilizada en el intercambiador de calor. Saidur y otros (2011) revisé exhaustivamente
las posibles aplicaciones de los nanofluidos en la refrigeracién de motores, refrigeracién de
transformadores, procesos de mecanizado y refrigeracion de reactores nucleares. Es normal y
posible que el rendimiento de un sistema de recuperacién de calor pueda mejorarse aplicando

este fluido de transferencia de calor avanzado.
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Objetivos
Objetivo General
Estudiar tedrica y experimentalmente la transferencia de calor, utilizando una mezcla de
agua con etilenglicol y nanoparticulas de Al,03, CuO, FesO4 y nanotubos de carbono.
Objetivos Especificos
e Calcular el coeficiente global de transferencia de calor (U) para cada ensayo y a
diferentes porcentajes de nanofluido.
e Determinar el coeficiente de conveccidn (h) para cada ensayo y a diferentes porcentajes
de nanofluido.
e Calcular la efectividad que presenta cada nanofluido en los ensayos.
e Realizar gréficas comparativas de los coeficientes encontrados y de la efectividad versus
Reynolds.
e Estudiar Reoldgicamente a diferentes tasas de corte y temperatura el nanofluido con

mejor resultado.

Justificacion

La aplicacion de nanoparticulas a fluidos comunes usados en intercambiadores de calor
puede mejorar notablemente la capacidad de transferencia de calor, para poder evidenciar y
comparar estos beneficios es pertinente la ejecucion de un estudio tedrico experimental; cabe
resaltar que en el Ecuador no existen estudios similares que se enfoquen en los nanofluidos
como lo hace este trabajo.

El uso de nanoparticulas en el campo de la energia es relativamente nuevo y es un
campo de estudio que se ha tornado de mucho interés en la tltima década, debido a los

resultados que se evidencian en el rendimieBo de los nanofluidos. La experimentacion de estas
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nuevas tecnologias aplicadas a métodos comunes, ayudara a encontrar nuevos
comportamientos que beneficien al campo industrial.

Ademas, es preciso dar a conocer a la sociedad ecuatoriana las caracteristicas y
beneficios de los nanofluidos, a fin de impulsar la implementacién de esta alternativa en el
campo energético. Y a su vez que éste estudio sirva como fuente bibliografica para futuras

investigaciones.

Alcance

El presente proyecto comprende en realizar el estudio tedrico experimental de la
transferencia de calor, con el uso de distintos nanofluidos en el banco de intercambiadores de
calor del laboratorio de conversién de la energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Se ejecutaran ensayos con flujo paralelo y contraflujo en cada intercambiador de calor,
donde se recopilaran datos que permitirdn elaborar calculos de variables térmicas, con las
cuales, se podra elaborar graficas comparativas de los nanofluidos ensayados para conocer su
comportamiento y los beneficios que podrian tener en el campo energético. Ademas se
ejecutara un andlisis reoldgico del nanofluido que presente mejor resultado en la

experimentacion.
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Capitulo 2: marco tedrico
Nanotecnologia

La nanotecnologia es un campo amplio de la ciencia y la ingenieria en la actualidad y
puede lograr tener extensas aplicaciones en cualquier tipo de industria. Para llegar al momento

actual que atraviesa este tema es importante destacar algunos acontecimientos en el tiempo.

Uno de los precursores en el campo de la nanotecnologia fue el fisico estadounidense
Richard Feynman, quien manifesté un discurso en la Sociedad Estadounidense de Fisica de
Calltech en 1959 “There’s Plenty of Room at the Bottom” (Hay mucho espacio ahi abajo). Fue ahi
donde describid un proceso que permitira la manipulacién de atomos y moléculas con
instrumentos que son de alta precision. De esta manera, se pueden disefiar y construir sistemas
atomo a atomo en la nanoescala. En este discurso, Feynman también indicé que estos

nanosistemas seran diferentes de los macrosistemas. (NANOTECNOLOGO, 2019)

El término nanotecnologia fue tratado por primera vez en el afio de 1974 por el
cientifico japonés Norio Taniguchi, usé el término para describir procesos de semiconductores.
Su definicidn de nanotecnologia fue la siguiente: "La nanotecnologia consiste principalmente en
el proceso de separacién, consolidacion y deformacién de los materiales por un atomo o una

molécula". (Zarzycki, 2014)

La nanotecnologia consta de la investigacién y el desarrollo de sistemas a nanoescala. El
prefijo “Nano” pertenece al Sistema Internacional de Unidades. Proviene de la palabra griega
vavog, que traducido al espafiol es enano, pertenece a un factor de 10”-9, que se desigha a
unidades de longitud y es equivalente a una mil millonésima fraccidon de un metro (107-9
metros), lo que se le nombra como 1 nandmetro. En esta escala, se ha podido observar

propiedades y fendmenos completamente nuevos. Estas propiedades y fenémenos se rigen por
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las leyes de la mecanica cuantica. Los cientificos han utilizado estas nuevas propiedades para
generar nuevos materiales (nanomateriales) y dispositivos nanotecnolégicos.

(NANOTECNOLOGO, 2019)

Se espera que la nanotecnologia brinde soluciones a una variedad de problemas que
enfrenta actualmente la humanidad, como el medio ambiente, la energia, la salud
(nanomedicina) y muchos otros problemas, pero si se abusa de estas nuevas tecnologias,

pueden traer riesgos y peligros.

Aplicaciones
Hoy en dia, la nanotecnologia es un campo que involucra varias areas como la energia,
electrdnica, quimica, fisica, ciencia de los materiales, sistemas electromecanicos, incluyendo el
uso en la bioingenieria y la biomedicina, en la Tabla 1 podemos ver las aplicaciones mas
importantes.
Alrededor del mundo tanto paises como instituciones privadas proyectan fuertes
inversiones hacia el desarrollo y aplicacién de la nanotecnologia a través de nanomateriales para

todas las industrias. (Zarzycki, 2014)

Tabla 1

Principales aplicaciones de la nanotecnologia

INDUSTRIA APLICACIONES

Medio Ambiente Tratamiento de aguas residuales, descontaminacién de suelos,
tratamiento de residuos, desalinizacion de agua, reciclaje de
sustancias, nanosensores para la deteccion de sustancias quimicas
dafiinas o gases tdxicos, son algunas de las aplicaciones de la
nanotecnologia en este campo.
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APLICACIONES

Energia

En cuanto al sector energético, se busca mejorar los sistemas de
produccidn y almacenamiento de energia, en especial las renovables,
como la energia solar, o basadas en el Hidrégeno; también
tecnologias que disminuyan el consumo de energia por medio del
desarrollo de aislantes térmicos mas eficientes basados en
nanomateriales.

Medicina

Nanomedicina, en esta area encontramos el desarrollo de nano
transportadores de farmacos dirigidos a sitios especificos del cuerpo,
que pueden ser utiles en el tratamiento del cancer u otras
enfermedades; biosensores moleculares con capacidad de detectar
sustancias de interés como glucosa o un biomarcador de alguna
enfermedad, nanobots programados para reconocer y destruir
células tumorales o a su vez para reparar algun tejido como el tejido
0seo a raiz de una fractura, nanoparticulas con propiedades
antisépticas y desinfectantes; partes del cuerpo creadas en
laboratorio.

Tecnologias de la
comunicacion e
informatica.

Creacioén sistemas de almacenamiento de datos con mayor capacidad
y reduciendo su actual tamafo, pantallas basadas en materiales con
mayor flexibilidad u otras propiedades como transparencia, asi como
eldesarrollo de la computacién cuantica.

Alimentos

La nanotecnologia se aplica en la industria alimentaria desarrollando
nanosensores y nanochips Utiles en el control de la calidad vy
seguridad del alimento, dispositivos que funcionen como nariz y
lengua electrdnica, deteccién de frescura y vida util de un alimento,
deteccién de microorganismos patdgenos, aditivos, farmacos,
metales pesados, toxinas y otros contaminantes, desarrollo de
nanoenvases, e incluso nanoalimentos con propiedades funcionales
nutritivas y saludables.

Textil

La industria textil estd desarrollando tejidos que repelen las
manchas y no se ensucian, incorpora nanochips electrdnicos que dan
la posibilidad de cambio de color a las telas o el control de color
variando la temperatura.

Fuente: (Florez, 2020)
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Nanoparticulas

Las nanoparticulas son particulas nuevas con al menos una dimensién inferior a 100 nm.
Debido a varias aplicaciones potenciales en biomedicina, dptica, electrénica, nanoquimica,
agricultura y otros campos (ver Figura 1), las nanoparticulas son actualmente un campo
importante de investigacion cientifica. Las particulas se clasifican por su diametro y, segln su
tamafio, tendrdn propiedades fisicas y quimicas especificas. Las particulas ultrafinas son iguales a
las nanoparticulas con un tamafio entre 1 y 100 nm. Las particulas finas estan entre 100 y 2500

nm. Las particulas gruesas cubren el rango entre 2500 y 10,000 nm. (S.f, 2010)

Principales Nanoparticulas y sus caracteristicas.

Nanoarcillas_(nanoclays): Silicatos laminados. Su estructura consiste en dos capas

formadas por tetraedros de éxido de aluminio (Al>0s) y una capa de octaedros de 6xido de silicio
(Si0y), formando apilamientos, con un espaciado regular entre ellas denominada galeria. El
silicato mas utilizado es la montmorillonita. Se emplean por sus propiedades barrera a

gases/vapores, propiedades mecanicas y térmicas, anti ignifugo, etc. (Araque, 2014)

Carbonato de calcio: Provee una mejoria en la dureza, viscosidad, estabilidad

dimensional y propiedades térmicas, en diversos materiales como; poliolefinas, PET o acido

polilactico (PLA).

Nanoparticulas de éxidos metalicos: entre los mas usados tenemos TiO2, ZnO y Si02,

qgue son empleados gracias a su capacidad de absorcién de rayos UV, dureza, rigidez,

propiedades foto cataliticas, propiedades antimicrobianas, colorantes, etc.

Nanoparticulas metalicas: en este grupo se encuentran: el zinc, la plata, y el oro. Estos
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presentan propiedades cataliticas, antifriccion y desgaste, propiedades antimicrobianas,
propiedades barreras, etc. Ademas son usados por sus propiedades eléctricas y magnéticas,

como por ejemplo en circuitos electrénicos impresos. Entre otras aplicaciones tenemos para

para el aumento de rigidez o dureza en superficies.

Grafeno: este producto causa gran interés por las excelentes propiedades mecdnicas,

estructurales, térmicas y eléctricas que posee el grafito. (Araque, 2014)

Negro de carbono: objeto de estudio por su color, la resistencia mecdnica que posee y

su capacidad térmica.

Nanocelulosa: suele ser objeto de estudio por sus propiedades mecanicas y sus

propiedades biodegradables.

Nanotubos de carbono: es un tipo especial de nanoparticula debido a su estructura, se

la define como una ldmina de grafito plegada sobre si misma. Se obtienen nanotubos de distinto
didmetro y geometria interna dependiendo del grado de enrollamiento y de cémo se conforma

la lamina original. Habitualmente existen tres tipos de CNT:

e Nanotubos monocapa, o SWNTs (Single-Walled Nanotubes) a modo de canuto.

e Nanotubos de doble capa, o DWCNT (Double-wall carbon nanotubes).

e Nanotubos multicapa, o MWNTSs (Multi- walled Nanotubes): Su estructura se asemeja a la

de una serie de tubos concéntricos.

Como consecuencia a la resistencia termo mecdanica que suministran a los polimeros, son

usados como agentes para reforzar matrices poliméricas como poliésteres, policarbonato,
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poliestireno, y también en poliolefinas. Cabe mencionar que se los usa ademads por su

conductividad eléctrica. (Araque, 2014)

En la Figura 1 se muestran las principales aplicaciones de las nanoparticulas, en cada
subdivisién se muestra el tipo de industria el campo de aplicacién y al final tenemos el producto
o servicio que se puede obtener al utilizar los nanomateriales.

Figura 1

Aplicacidn de las nanoparticulas en ciertas industrias

Nota. Recuperado de (Martaelm, 2014).
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Meétodos de obtencion

Los materiales en la escala del nanémetro se han producido por varias décadas. El
Negro de carbén (material producto de la combustién incompleta de los hidrocarburos), por
ejemplo, se ha utilizado en neumaticos desde 1930. Hoy en dia, las capacidades de produccién

de nanomateriales especialmente disefiados han aumentado considerablemente.

La mayoria de los nanomateriales son producidos sintéticamente y las diversas
aplicaciones requieren que las caracteristicas de las nanoparticulas sean definidas con
precision. Se han desarrollado una serie de procesos de produccion para satisfacer las formas,

composiciones y distribuciones de los tamafios buscados (Santos, 2017).

Para comprender y distinguir los métodos de obtencién de las nanoparticulas dos
términos deben ser explicados y definidos; “de arriba hacia abajo” (Top-Down) y de “abajo
hacia arriba” (Bottom-Up). Rapidamente, “de arriba hacia abajo” se refiere a los métodos de
fabricacion de nano objetos para los cuales se utilizan métodos de obtencién macroscépicos
(métodos fisicos), tales como grabado, deposicién, mecanizado, etc.; mientras que “de abajo
hacia arriba” refiere a los métodos donde las estructuras se construyen dtomo por dtomo o

molécula por molécula (métodos quimicos).

En la Figura 2 y en la Figura 3 se ilustra el proceso de formacion de las nanoparticulas
dependiendo el método utilizado (Top-Down o Bottom-Up). Logramos observar que el tipo de

método utilizado permite definir el tamafio e incluso la calidad de la nanoparticula obtenida.



Figura 2

Enfoque de constitucion de nanoparticulas Top Down y Bottom-Up
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Figura 3

Diferencia en los métodos de obtencién Top-Down y Bottom-Up
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Método Top-Down

“De arriba hacia abajo” es un método que tiene como punto de partida el material
macizo o bulk (top) que mediante el uso de distintas metodologias (principalmente métodos
fisicos) es dividido en particulas de menor tamafio (down) (Zanella, 2012). Entre las

metodologias destacan las siguientes:

Evaporacién/ Descomposicion térmica: el material bulk, en este caso plata metilica, se
calienta en un ambiente de vacio (horno cilindrico) a alta temperatura y presidén atmosférica
para evaporar o sublimar la plata para obtener particulas de menor tamafio que son llevadas
por el flujo de un gas hacia una lamina fria en la cual son depositadas. La principal desventaja de
este método es el alto consumo de energia y el largo tiempo requerido para la estabilidad

térmica de las nanoparticulas. (Arribas Pardo, 2012).

Ablacion por laser pulsado (PLD25): El bulk se encuentra sumergido en una mezcla de
precursores, y cuando se irradia con laser, se calienta inmediatamente para promover la
reaccion con los precursores en la solucién para formar un precipitado esférico con un tamaiio
de 2-5 nm. La mayor desventaja de este método es que su efectividad depende de muchos
factores, como la energia del laser, su frecuencia, longitud de onda, duracidn del pulso, etc.

(Sanchez, 2017)

Elaboracion de clusters gaseosos o vaporizacion laser: El bulk es sujeto a un laser de
alta potencia en un situacién de ultra vacio, dicho vapor compuesto de clusters se coloca en una

ldamina de 6xido monocristalino a partir de una corriente de gas inerte (Zanella, 2012).

Implementacién de iones o pulverizacion por bombardeo idnico: Consta de la

“implantacién” de iones (no es necesario la misma identidad que el bulk) que pueden afectar la
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estructura cristalina del bulk, asi como afectar sus propiedades quimicas o fisicas. La
implementacion de iones se hace por un bombeo de estos mismos a altas energias acelerados
electrostaticamente, luego la atomizacion de este se hace reaccionar con un gas para su
posterior deposicién produciendo asi una capa delgada del nanomaterial sobre una lamina

(Zanella, 2012).

Molienda: Este proceso involucra el aditamento del bulk en un recipiente cilindrico con
una resistencia mayor al del material que se pretende moler, después de aquello se da la
fracturacion y divisidn del bulk causada por ordenados y continuos impactos y choques de este
contra bolas de molienda que son aptos para resistir los impactos y son del mismo material que
el recipiente cilindrico, con este método se obtienen nanocompuestos que poseen formas y
tamafios distintos cuya mayor desventaja es la contaminacion de la muestra producto del
desgaste de las bolas a través del tiempo y el uso que tiene como consecuencia la adicidn de

fragmentos del material de las bolas (Gardufo, 2011).

Figura 4

Esquema del proceso Top Down molienda.
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Método Bottom-Up
Los métodos ascendentes se basan en principios fisicoquimicos de auto organizacion
molecular o atdmica. Consiste en construir a partir de las menores “piezas de materia”
conocidas, como son los atomos y las moléculas, entidades supramoleculares en la escala
nanométrica con propiedades especificas y un mejor control del tamarfio (Mendoza & Rodriguez,

2007).

En la Figura 5 se muestra los procesos quimio fisicos de fase liquida o gaseosa para la
obtencidn de nanoparticulas (Bottom-Up). Se observa que el proceso da inicio en la escala

atémica siendo posible obtener nanomateriales e inclusive cuerpos micrométricos.

Figura 5

Esquema de procesamiento de particulas por método de obtencion quimica
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Nanoparticulas de interés
Oxido de Aluminio — Al;0;

El 6xido de aluminio (Al,03) también conocido como Alumina, es un polvo blanco de
elevada dureza y resistencia media. Esta presente en la naturaleza en forma de corindén y de

esmeril. Su obtencién puede realizarse de forma sintética a partir de la bauxita (Haynes, 2014).

Se encuentra formado por: 2 atomos de aluminio y 3 atomos de oxigeno

Las principales propiedades del éxido aluminico (Al203) son:

e Densidad: 3,95 g/cm3
e Masa molar: 101,9 g/mol
e Punto de fusion: 2072 °C

e Punto de ebullicion: 2980 °C

Oxido de cobre - CuO

Es el contenido principal del mineral que se lo conoce como Tenorita, fue nombrada por
el botanico italiano Michele Tenore, su nombre es en honor al apellido del descubridor. Se suele
producir en la intemperie o también en zonas oxidadas relacionadas con los yacimientos
primarios mas reconditos de sulfuro de cobre, es decir con la crisocola y los carbonatos de
cobre, azurita y malaquita. El color gris-negro opaco de la tenorita contrasta potentemente con

el veteado azul de la crisocola. (ECURED, s.f.)

e Densidad: 6,31 g/cm3
e Masa molar: 79,545 g/mol
e Punto de fusién: 12,01 °C

e Punto de ebullicion: 2000 °C
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Oxido de hierro — Fe304

El 6xido de hierro (Fe304) también llamado magnetita es un mineral ferrimagnético que
atrae un imdn y se puede magnetizar para convertirse en un iman permanente. Es el mas
magnético de todos los minerales naturales que existen en la Tierra. Pequefios granos de

magnetita se originan en lamayoria de las rocas igneas y metamarficas. La magnetita es negra o

marrén-negra con un brillo metdlico, tiene una dureza Mohs de 5-6 y deja una franja negra

(CONCEPTODEFINICION, 2021).

e Densidad: 5,175 g/cm?
e Masa molar: 231,5326 g/mol

e Punto de fusién: 1535 °C

Nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono se asemejan a pequefias placas de grafito enrolladas con
diametros nanométricos y longitudes del orden de micrometros. Son materiales Gnicos con
excepcionales propiedades mecanicas, eléctricas, dpticas, térmicas y quimicas que los hacen

adecuados para mejorar muchos productos existentes e incluso crear otros nuevos.

Muchas aplicaciones pueden lograr importantes ventajas en la incorporacién de
nanotubos de carbono. Para nombrar algunas: materiales compuestos fortalecidos con
nanotubos, pantallas planas que hacen uso de nanotubos como emisores de campo, sensores
biolégicos y quimicos para la deteccidn de contaminantes, suministro de farmacos o pilas de
combustible. Generalmente, industrias como la electrénica, materiales, quimica, energia,
mecanica, sensores, biotecnologia, e instrumentos cientificos tendrian la posibilidad de
beneficiarse de la introducciéon de nanotubos de carbono en muchos de sus productos.

(MEETTHINGS, 2016).
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Nanofluidos
Factores que influyen en la conductividad térmica de nanofluidos

El concepto de agregar pequeiias particulas sélidas a un fluido base para aumentar su
conductividad térmica se ha implementado durante 150 aiios, pero la mayor parte de la
investigacion inicial se ha llevado a cabo utilizando suspensiones (suspensiones coloidales) de
particulas de tamafo milimétrico o micrométrico. Este tipo de suspension tiene los problemas
de estabilidad de la suspension y la obstruccién de los microcanales del intercambiador por
donde circula el fluido debido a la sedimentacidn de las particulas, lo que limita su aplicacion
practica. Sin embargo, con el auge de la nanotecnologia en la Ultima década, muchos grupos de
investigacion han incorporado nanoparticulas en fluidos basicos, dando como resultado un

nuevo tipo de fluido térmico, los nanofluidos (Segarra, 2020).

El material de la nanoparticula: Las nanoparticulas de materiales con mayor
conductividad térmica pueden mejorar en gran medida la conductividad térmica del fluido base,
por lo que las nanoparticulas a base de carbono (como los nanotubos de carbono y el grafeno) y
las nanoparticulas metdlicas tendran un mayor impacto que los 6xidos metalicos. (Lomascolo,
Colangelo, Milanese, & De Risi, 2015). Al agregar nanoparticulas de grafeno con una
concentracion de 0.005 vol% se puede lograr mejoras en la conductividad térmica de hasta 90%
(Sadeghinezhad, y otros, 2016), mientras que usando nanoparticulas metalicas y de 6xidos
metdlicos de concentraciones 100 veces mas altas a las usadas con grafeno solo se alcanzan
mejoras de 50% y para los 6xidos metdlicos es solo de 25% (Godson, Raja, Lal, & Wongwises,
2010) . Es por esto que es conveniente realizar estudios en nanofluidos de materiales basados
en carbono, metales y en hibridos de carbono-metal. Hajjar y otros, estudiaron la conductividad

térmica del éxido de grafeno (GO) usando agua como fluido base, obteniendo para la
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concentracién mas alta de 0,25 wt% un aumento de 33,9% a 20°C y 47,5% a 40°C (Hajjar,

Rashidi, & Ghozatloo, 2014).

Concentracion de las nanoparticulas: Un aumento en la concentracidn de
nanoparticulas en un nanofluido aumenta la conductividad térmica obtenida por el fluido. El uso
de diferentes materiales particulados como el 6xido de aluminio (Chandrasekar, Suresh, &
Senthilkumar, 2012), 6xido de zinc (Akbarzadeh, Farhadi, Sedighi, & Ebrahimi, 2014) y grafeno

(Sadeghinezhad, y otros, 2016) lo han demostrado.

Tamaiio de las nanoparticulas: la reduccidn del tamafio de las particulas aumentara la
conductividad térmica del nanofluido porque aumentara el drea de superficie de la particula. Sin
embargo, se pueden llegar a medidas extremas, en cuyo caso este efecto se puede revertir, pues
si se produce una mayor reduccién de las nanoparticulas, su diametro serd menor que la
trayectoria libre de fondn; cuasiparticula de calor; provocando una dispersion de este (Suganthi

& Rajan, 2017).

Forma de las nanoparticulas: La forma que maximiza el drea de la superficie es la forma
con mayor conductividad térmica porque tienen mds espacio para la conduccion del calor. En
consecuencia, la forma con la mayor superficie corresponde a un cubo, seguida de una forma
cilindrica y finalmente una forma esférica. En la Figura 6 se muestran algunas de las diferentes

formas que se han estudiado (Lomascolo, Colangelo, Milanese, & De Risi, 2015).
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Figura 6

Formas de nanoparticulas

10 nm 10nm
7o B |
o- J
N, =]
2
Blades Platelets Cylinders Bricks

Nota. Recuperado de (Kumar Verma & KumarTiwari, 2015)

Estabilidad nanofluidos

La estabilidad del nanofluido es el criterio basico para la seleccidon de un termofluido, ya
que si el nanofluido es inestable, las nanoparticulas se aglomeraran, dandoles una mayor
tendencia a depositarse, lo que reducira el rendimiento de calor y radiacién. Ademas, cuando se
utiliza en pequefios dispositivos electrdénicos, la precipitacion de particulas también puede

ocasionar problemas de desgaste de tuberias y bloqueo de microcanales (Martinez, 2016).

Hay varios factores que afectan la estabilidad del nanofluido, como la concentracién, las
caracteristicas de la nanoparticula (como la forma y el tamafio), el fluido base utilizado y el valor
de pH. Cuanto mayor es la concentracién de nanoparticulas, menor es la distancia entre ellas,
por lo que es mas probable que choquen y, por lo tanto, se aglomeren. Las formas de
nanoparticulas con areas de superficie mas grandes tienden a aglomerarse mas facilmente
debido a su mayor potencial de colision. El fluido de base polar contiene iones que permiten que
se forme una capa eléctrica en cada nanoparticula, provocando asi la repulsién entre dos

nanoparticulas adyacentes. El cambio de pH puede controlar la concentracién de iones en el
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fluido, por lo que esta directamente relacionado con la fuerza repulsiva entre particulas (Yu,

Chen, Liang, Xu, & Lee, 2017).

Correlaciones tedricas para determinar caracteristicas de los nanofluidos

Hay dos razones por las que los nanofluidos mejoran la transferencia de calor: una es
que las particulas en suspensidon aumentan la conductividad térmica de la mezcla de dos fases;
la otra es que el movimiento cadtico de las particulas ultrafinas acelera el proceso de
intercambio de energia en el fluido. El nanofluido se comporta mas como un fluido que las
mezclas convencionales sélido-fluido donde se suspenden particulas relativamente grandes con
un tamafio de orden micrométrico o milimétrico. El nanofluido es un fluido de dos fases por
naturaleza y tiene algunas caracteristicas comunes de las mezclas sélido-fluido. Los efectos de
diversos factores como la gravedad, la fuerza brownianay la fuerza de friccidn entre el fluido y
las particulas sélidas ultrafinas, los fendmenos de difusién, la sedimentacion y la dispersion
browniana pueden coexistir en el flujo principal de un nanofluido. Esto significa que la velocidad
de deslizamiento entre el fluido y las particulas puede no ser cero, incluso si las particulas son
ultrafinas. El aumento de las tasas de intercambio de energia en el fluido se debe al movimiento
irregular y aleatorio de las particulas, es decir, se origina la dispersién térmica en el flujo del
nanofluido. La dispersion en caliente enderezara el transporte de temperatura y hard que el
angulo de temperatura entre el liquido y la pared se module progresivamente, expandiendo la
velocidad del movimiento del calor entre el fluido y la pared. Visiblemente, la dispersién en
caliente necesita un trabajo significativo para mejorar el movimiento del calor. Por lo que, no es
apropiado que la informacién numérica del movimiento de calor de los nanofluidos se
corresponda con las estructuras comunes de los liquidos de una sola etapa (Qiang & Yimin,

2002).
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Correlacion tedrica para determinar la conductividad térmica del nanofluido

La conductividad térmica del nanofluido es funcién de varios factores, como las
particulas (tamafio, forma y material), el material del fluido base, la aglutinacidn, la acidez (pH),

los aditivos y la temperatura (Gupta & Singh, 2017).

El primer modelo para explicar las mejoras en la conductividad térmica observadas en
fluidos que contienen pequefias particulas esféricas fue desarrollado por Maxwell (Poinern,
Brundavanam, Fung, Fawcett, & Chamsa-ard, 2017). El modelo Maxwell estd disefiado para
pequeias concentraciones de pequefias particulas esféricas no interactivas dispersas en un
material isotrépico homogéneo continuo. La conductividad térmica efectiva (kq) de los
nanofluidos se determina mediante la ecuacién a continuacién, que integra las conductividades
térmicas de la fase sélida (knp) y del fluido (ks). Mientras que la fraccidon de volumen es @ y B

expresa la relacion de conductividades térmicas (B = Knp / k).

oy 308 - Do
i T BTo-G-De @)

Se observa que en la ecuacién anterior, los factores mas importantes son la
conductividad térmica de los dos periodos del nanofluido y la agrupacidn volumétrica de las
nanoparticulas. Sin embargo, para las propiedades de conductividad térmica extremadamente
alta de las nanoparticulas (knp, >> k), la expansion de la conductividad del nanofluido es solo un
elemento del método volumétrico. Fisicamente, este comportamiento se aclara por la forma en
que la temperatura de la nanoparticula se mantiene estable, lo que provoca una condicién de
frontera similar para el estado del flujo de calor en el liquido que la incluye (Chaupis & Edher,

2013).
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Correlacion tedrica para determinar la viscosidad del nanofluido

Otra propiedad importante para el uso util de los nanofluidos es la viscosidad, que por
su proximidad a las nanoparticulas sufre un ajuste en relacion a la consistencia del liquido base.
Un nanofluido progresivamente viscoso requerira una mayor capacidad de transferencia de
potencia, en condiciones de funcionamiento que son indistinguibles de un fluido de trabajo
tradicional (Chaupis J. , 2013). Einstein (Einstein, 1906) fue el primero en construir una relacién

en la expansidén en la consistencia de las suspensiones:

tnr = Urp(1 +2.5¢) (2)

Donde p representa la viscosidad y los indices se mantienen. El modelo de Einstein sirvid
como base para modelos posteriores como los de Bruijin (Bruijin, 1942), Vand (Vand, 1948),
Brinkmann (Brinkman, 1952). Entre ellos, destaca el modelo de Batchelor (Batchelor, 1977),

ecuacion:

fng = ppp(1 + 2.5¢ + 6.5¢%) 3)

Mientras tanto, el uso de este modelo se ha convertido en conductividad térmica, y los
resultados de las pruebas superan la calidad evaluada mas alla de lo creible. Esto ha sido
demostrado por Chevalier et al. (Chevalier, Tillement, & Ayela, 2007), que estimé la consistencia
de los nanofluidos de dxido de silicio (SiO2) en el etanol; cuantificé las viscosidades dos veces el
primer estimulo para fijaciones moderadamente bajas. Independientemente de los numerosos
modelos que se crearon para conductividad y viscosidad, la investigacién con informacién de
prueba aun no permite sacar conclusiones sobre cual de ellos realmente describe los fenémenos
térmicos e hidrodindmicos de los nanofluidos. Tenga en cuenta que el modelo Batchelor es el

mas utilizado entre los modelos regulares para la consistencia de nanofluidos (Batchelor, 1977).
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Correlaciones tedricas para determinar la densidad y el calor especifico del nanofluido

El calor y la densidad especificos son dos de las principales propiedades de los
nanofluidos que influyen significativamente en la tasa de transferencia de calor de los fluidos de

trabajo (Saini & Das Agarwal, 2016).

El calor es una porcién de la energia térmica que influye evidentemente en la tasa de
transferencia de calor de los nanofluidos. La densidad influye de forma justificada en el nimero
de Reynolds, el factor de friccidn, la caida de presién y el nimero de Nusselt (Rudyak &
Minakov, 2018). La densidad aumenta aproximadamente de forma lineal con la fraccién de
volumen de las nanoparticulas, mientras que disminuye de manera no lineal con la temperatura

del fluido.

Las férmulas generales de nanofluidos para la densidad segin Dehaj y Mohiabadi (Dehaj
& Mohiabadi, 2019) y para la capacidad calorifica especifica de Zhou et al. (Wang, Zhou, Peng,

Du, & Yang, 2010) son los siguientes:

Pnf = pnp¢ + pfb(l —¢) (4)

Cpnf =1- d))cpfb + ¢Cpnp (5)

Transferencia de calor
La termodinamica se puede definir como ciencia energética. Aunque todo el mundo
sabe qué es la energia, es dificil definirla con precisidén. Se puede pensar en la energia como la

capacidad de provocar cambios.
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Termodinamica es un término que proviene de las palabras griegas therme (calor) y
dynamis (fuerza), corresponde a la descripcién mas antigua de la conversion de energia térmica
en energia. Hoy en dia, el concepto se ha interpretado ampliamente para incluir todos los
aspectos de la energia y su conversidn, incluida la generacién de energia, la refrigeracién y la

relacién entre las propiedades de la materia (Yunus A. Cengel).

Conduccion

La palabra conduccién al ser mencionada, debemos recordar de inmediato el concepto
de actividad atdmica y molecular, porque estan procesos en estos niveles que afirman este
método de transferencia de calor. Debido a la interaccidén entre ellos, se considera conduccion a
la transferencia de energia de las particulas con mayor energia a las particulas con menor
energia. Las temperaturas mas altas se asocian con energia molecular alta y, cuando las
moléculas aledafias chocan, debe ocurrir una transferencia de energia de las moléculas mas
energéticas a las menos energéticas. En presencia de una diferencia de temperaturas, la
transferencia de energia por conduccién debe ocurrir entonces en la direccién de la
temperatura decreciente. Esta transferencia es evidente en Figura 7. Las moléculas de abajo y
de arriba se cruzan siempre en el plano hipotético en el punto xp debido a su movimiento
aleatorio. Sin embargo, la molécula superior tiene una temperatura mas alta que la molécula
inferior, en este caso, es necesaria una transferencia neta de energia en la direccién x positiva.
La transferencia neta de energia debida al movimiento molecular aleatorio se designa como la

difusién de energia (Frank P. Incropera).
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En los liquidos la situacion es muy similar, aunque la distancia entre las moléculas es

menor, la interaccion de las moléculas es mas fuerte y frecuente. De manera similar, en los

solidos, la conduccion se atribuye a la actividad atémica en forma de vibraciones reticulares. La

visidon moderna consiste en atribuir la transferencia de energia a las ondas reticulares
provocadas por el movimiento atémico. En los no conductores, la transferencia de energia se

produce solo a través de estas ondas reticulares; en los conductores, la transferencia de energia
también se debe al movimiento de traslacién de los electrones libres (Frank P. Incropera).

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en base a modelos
matematicos apropiados. Estas ecuaciones sirven para calcular la medida de energia transferida

por unidad de tiempo. En la conduccién de calor, tenemos que la ecuacidn se conoce como ley

de Fourier. En la pared plana unidimensional que se ve en la Figura 7, la cual tiene una

distribucién de temperatura T(x), la ecuacion se enuncia como:



dT
dx

qx=

La transferencia de calor por unidad de adrea q "x (W/m?) es la tasa a la que el calor se
mueve la direccién x por unidad de area perpendicular a la direccién de la transferencia, y es

proporcional al gradiente de temperatura, dT/dx en esta direccidn. La constante k, es una
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(6)

conocida como conductividad térmica (W/m. °K) y es una propiedad del material divisor. El signo

menos es un resultado de la forma en que el calor se mueve hacia la disminucidn de la

temperatura. El flujo del calor viene a ser:

AT Ti-Ty AT
Tx= "N =1 =57

Figura 8

Transferencia unidimensional de calor por conduccion

Tx)

9y —»

— L —

Nota. Recuperado de (Frank P. Incropera)

Conveccion

(7)

La transferencia de calor por conveccidn se compone de dos elementos. Ademas de la

transferencia de energia debida a la difusidn, la energia también se transfiere por el movimiento

general del fluido. El movimiento del fluido esta asociado al movimiento conjunto de las

moléculas que lo componen. Este movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura,
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ayuda a la transferencia de calor. Las moléculas del agregado contintan con su movimiento
aleatorio, la transferencia de calor total sucede gracias a la superposicion de transporte
energético por el movimiento aleatorio de las moléculas y por el movimiento general del fluido.
Es habitual utilizar el término conveccidn para designar este transporte acumulado y el término

adveccion para hablar de transporte debido al movimiento volumétrico del fluido.

El estudio de la transferencia de calor por conveccién da su enfoque en ver el
comportamiento entre un fluido en movimiento y una superficie limitante cuando estos tienen

diferentes temperaturas (Frank P. Incropera).

La ecuacion de transferencia de calor por conveccién corresponde a:

q" = h(Ts — To) (8)
Donde:
q” es el flujo de calor por conveccién (w/m?)
T, es latemperatura de la superficie

T es latemperatura del fluido

Cuando se usa la ecuacién (8) se supone que el flujo de calor por conveccién es positivo si el
calor se transfiere desde la superficie (Ts > T,,) y negativo si el calor se transfiere hacia la
superficie (T, > Ts) Sin embargo, si T, > Ts no hay nada que nos impida expresar la ley de

enfriamiento de Newton como

q" = h(Te = T) 9)

en este caso la transferencia de calor es positiva hacia la superficie (Frank P. Incropera).
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Conservacion de la energia para un volumen de control

Para aplicar la primera ley, primero debemos identificar qué es un volumen de control, y
es un area del espacio delimitada por una superficie de control a través de la cual pueden pasar
la energia y la materia. Una vez que se identifica el volumen de control, se debe proporcionar
una base de tiempo adecuada. Hay dos posibilidades. Dado que la primera ley debe cumplirse
en cada punto en el tiempo t, una opcién es formular la ley sobre la base de la velocidad, es
decir, en cada punto en el tiempo debe haber un equilibrio entre todas las velocidades de
energia medidas en Jules por segundo (W). Alternativamente, la primera ley también debe
cumplirse en cada intervalo de tiempo At Para este intervalo debe haber un equilibrio entre las
cantidades de todos los cambios de energia medidos en Jules (Frank P. Incropera).
Una forma general del requerimiento de conservacion de la energia se expresa entonces en una

base de velocidades como

Eene + Eg — Esqie = AEgim (10)

Balance de energia en una superficie

A menudo tenemos la oportunidad de aplicar el requisito de ahorro de energia a la
superficie de un medio. En este caso particular, la superficie de control no incluye masa ni
volumen y se muestra como se muestra en la Figura 9. En consecuencia, las condiciones de
generacién y almacenamiento para la expresion de conservacion, Ecuacion (10), ya no son
relevantes y solo necesitan lidiar con el fenédmeno superficial. En este caso, la necesidad de

conservacion se convierte en:



Figura 9

Balance de energia para conservacion en la superficie de un medio.

T =308 K — ]
Ty =297 K —
k=0.3 WmK —] T.=297K
=2 WimZK (Air)

B =200 Wim?-K (Water)
Air or water

Nota. Recuperado de (Frank P. Incropera)
Eent — Esqie = 0 (11)

q"cond = 49" conv — q"raa =0 (12)

Sistemas radiales

Los sistemas cilindricos y esféricos a menudo experimentan gradientes de temperatura
solo en la direccidn radial y, por lo tanto, se tratan como unidimensionales. Ademas, estos
sistemas se analizan en condiciones de estado estacionario sin generacion interna de calor
utilizando el método estandar, que comienza con la forma apropiada de la ecuacién de calor, o
el método alternativo, que comienza con la forma apropiada de la ley de Fourier (Frank P.
Incropera).

Un cilindro hueco en cuyas superficies pasan los fluidos internos y externos con

diferentes temperaturas en condiciones de estado estacionario sin la generacién de calor, la

ecuacion es:

;—(kr _) =0 (13)

52
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La rapidez en que la energia se conduce a través de cualquier superficie cilindrica se expresa

como:

= —kA ar = —k(2nrL ar
Figura 10

Circuito térmico equivalente para cilindro hueco

Hot fluid
Tw,l' hl

Eulllljulll ' /

I, 1 In(ra/r) 1

m2rnl 2kl h2rrl

Nota. Recuperado de (Frank P. Incropera)

Formula general para conduccidon en superficies cilindricas:

(Ts,l - Ts,z)

In("2/r,)

q, = —2nLk

Formula de la resistencia térmica por conduccién en superficies cilindricas:

_ ln(rz/ rl)

Rt,cond - 2Lk

Para el caso de paredes compuestas cilindricas

(14)

(15)

(16)
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Figura 11
Circuito térmico equivalente para paredes cilindricas compuestas

L

~ | —
1 Inlry/4;) In(ry/r)  Inlr/r) 1

h2rrnl Zr k[l 2rigl 2kl h2rr, L

Nota. Recuperado de (Frank P. Incropera)

T00,1 - T00,4-
q =
' 1 ln(rz/rl) + ln(r3/7'2) + ln(r4/7'3) + 1 (17)
2nr Lhy 2mkyL 2mkgL 2mkcL 2mryLhy

Capa limite

Si se considera un flujo de un fluido sobre una superficie sélida que no es porosa o mas
bien impermeable al liquido, se puede observar que el fluido en movimiento tiende a detenerse
completamente en la superficie y por ello toma velocidad cero, es decir en otras palabras,

cuando el fluido entra en contacto con la superficie, se adhiere debido a las fuerzas viscosas que
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ocurren cuando entra en contacto con la superficie, esto se llama condicién de no

deslizamiento.

La capa adherida a la superficie cumple la funcién de retardar la capa siguiente o
adyacente debido a la viscosidad que presenta cada una de ellas, de manera que cada capa
cumple la funcion de retardar la siguiente y asi sucesivamente, de esta manera, la capa limite se
define como el area de flujo que se encuentra adyacente a la superficie donde afecta la
viscosidad y, por lo tanto, las variaciones de velocidad son considerables. Cuando la primera
capa del fluido toca la superficie, es decir, la capa adyacente a la superficie tiene una velocidad

relativa de cero con respecto a la superficie (Frank P. Incropera).

Figura 12

Desarrollo de la capa limite de velocidad o hidrodindmica sobre una placa plana

u’m
==, Free stream

| Uy Velocity

¢ N T boundary
L b T~ layer

\—»X

o
FYYyvyy
=11

Nota. Recuperado de (Frank P. Incropera)
Flujo interno y flujo externo

Clasificando el flujo de fluido en interno y externo. El flujo interno es cuando forzamos al
liguido a moverse entre superficies limitadas como tuberias. En cambio, un flujo externo es

cuando el fluido transitara sobre una superficie como una placa o un canal.

En general, estos dos tipos de flujo se muestran en los intercambiadores de calor ya que

existen intercambiadores de calor que utilizan multiples tubos internos por los que se va a
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descargar el fluido, asi como fluidos transportados a través del exterior de los tubos que
funcionan para obtener el proceso de conveccién.
Flujo laminar y flujo turbulento

Se puede diferenciar el flujo laminar del turbulento simplemente mirando una columna
de humo, cuando la columna de humo recién comienza a salir, se observa que el flujo de humo
tiene lineas suaves que son bastante ordenadas y continuas hasta después de cierto tiempo la
altura comienza a desordenarse, presentandose en forma de fluctuaciones o con movimientos
muy alterados, el primer caso en el que el flujo es continuo se conoce como flujo laminar,
mientras que cuando el flujo presenta cambios de forma y aumento de velocidad se conoce

como flujo turbulento.

Numero de Nusselt

En honor al sefior Wilhelm Nusselt quien realizé grandes aportaciones a la transferencia
de calor por conveccién en la primera mitad del siglo XX se cred el Numero de Nusselt con el
objetivo de reducir las variables y dimensiones en las ecuaciones y reemplazarlas por nimeros
adimensionales, es asi como al quitar las variables del coeficiente de transferencia de calor h el

Numero de Nusselt se define como:

Nu = —€ (18)

Siendo k la conductividad térmica del fluido y L. es la longitud caracteristica, y en tubos
viene a ser el didametro (D). La ecuacion (18) también es utilizada para poder encontrar h

teniendo previamente los datos

Por lo tanto, el numero de Nusselt representa la mejora en la transferencia de calor a

través de una capa de fluido como resultado de la conveccidn en comparacion con la



57

conduccién a través de la misma capa. Cuanto mayor sea el nimero de Nusselt, mayor sera la

eficiencia del proceso de conveccion.

Cuando se presentan distintos tipos de flujo en un mismo sistema es indispensable usar
ecuaciones que permitan tener un mejor analisis por lo que la ecuacién general queda limitada y
es indispensable recurrir a ecuaciones que reflejen mejor el comportamiento; es asi como las
ecuaciones de Dittus-Boelter y Sieder-Tate se aplican facilmente y son ciertamente satisfactorias
para los propdsitos de un mejor andlisis, su uso puede ocasionar errores de hasta un 25%. Estos
errores pueden reducirse con el uso de correlaciones mas recientes, pero que por lo general son
mucho mas complejas, como lo es la correlacién de Gnielinski. Esta ecuacién es valida para
tubos donde se evidencia un amplio rango de nimeros de Reynolds, incluida la regién de
transicion.

Gnielinski:
(g) - (Re — 1000) - Pr

Nu = (19)
77
1+127- (g) S e — 1)

Doénde: Pr es el nimero de Prandtl, Re es el nimero de Reynolds y f es el factor de friccion.

f =(0.790 - In( Re,) — 1.64) ™2 (20)

Ecuacién valida para:
0.5 < Pr <2000 (21)
(22)

3000 < Re < 5x10°
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Numero de Prandt|

El nUmero Prandtl se utiliza para definir el espesor relativo entre la capa limite de
velocidad y la capa térmica, en si mismo es un nimero adimensional que indica la relacion entre
la difusividad de momento mejor conocida como viscosidad y la difusividad térmica. Podemos

anotar la siguiente féormula:
v
pr=2t_" (23)
a

Donde v es la viscosidad cinematica, a es la difusividad térmica, C, es la capacidad
calorifica a presidon constante, u es la viscosidad dindmica y k es la conductividad térmica.
Tabla 2

Rangos tipicos de los numeros de Prandtl para fluidos comunes

FLUIDO Pr
Materiales liquidos 0.004 -0.03
Gases 0.7-1
Agua 1.7-13.7

Fluidos organicos ligeros 5-750

FLUIDO Pr
Aceites 50 -100000
Glicerina 2000 - 100000

Nota. Recuperado de (Yunus A. Cengel)
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Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds se conoce como la relaciéon entre las fuerzas de inercia del fluido
y las fuerzas viscosas del fluido. La transicion de flujo laminar a turbulento depende de varios
factores como la velocidad del flujo, su temperatura, el tipo de fluido, la temperatura de la
superficie, la geometria de la superficie, su temperatura y entre otros factores. Es por ello por lo
gue Osborn Reynolds, habiendo realizado varios estudios significativos sobre el comportamiento
de los fluidos, determina la relacién de las fuerzas inerciales con las fuerzas viscosas,

estableciendo asi el nUmero de Reynolds que viene dado por la siguiente formula:

Fuerzas de incercia VL. pVL,

Re = (24)

Fuerzas viscosas v u

Donde L. es la longitud caracteristica viene a ser el didametro (D) de la tuberia por el que
circula el fluido. V es la velocidad del fluido y u es la viscosidad dinamica. Una manera
simplificada de la férmula de Reynolds la podemos obtener si reemplazamos la velocidad del

fluido:

v m
- (25)
z-(p).D?
Y obtenemos una férmula de Reynolds reducida:
4m
Re = ——— 26
. (D).u (26)

Intercambiadores de calor

En muchas aplicaciones de ingenieria, existe un proceso de intercambio de calor entre

dos fluidos con diferentes temperaturas, y estos fluidos estdn separados por una pared sdélida. El
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equipo utilizado para este intercambio se denomina intercambiador de calor y puede encontrar
aplicaciones especificas en calefaccidn y aire acondicionado de espacios, generacidn de energia,

recuperacion de calor residual y ciertos tratamientos quimicos (Frank P. Incropera).

Es importante anotar que, en los intercambiadores de calor, la transferencia de calor se
da por conveccién en cada fluido y por conduccidn en la superficie que los separa, por esto
mismo es importante trabajar con un coeficiente de transferencia de calor total U que toma en
consideracion todos los procesos de transferencia.

Tipos de un intercambiador de calor
Existen variedad de formas de clasificar los intercambiadores de calor como, por ejemplo:
Por sus componentes:
e Tubos concéntricos
e Tubosy coraza
e Deplacas
Otra forma puede ser por el flujo:
e Flujo paralelo
e Flujo contracorriente
e Flujo cruzado
Intercambiador de calor de tubos concéntricos

Este intercambiador es nombrado como el mas basico de los intercambiadores de calor
en el cual lo fluidos interactuantes se mueven en direccién paralela u opuesta a través de tubos
concéntricos o también denominado doble tubo. Debido a estas direcciones se conoce como
flujo paralelo cuando el ingreso del flujo es por el mismo extremo y fluyen en la misma direccién

hacia su evacuacion, caso contrario se conoce como contracorriente.
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Tales intercambiadores de calor se utilizan en situaciones de transferencia de calor
liquido-liquido; entre una de sus ventajas se encuentra su sencillo disefo y montaje; no
obstante, su desventaja viene de la pequefia superficie de transferencia de calor no es aplicable
para un uso industrial muy amplio donde se requiere mayor transferencia de calor y su
mantenimiento es mas cauteloso por el riesgo de fugas en sus elementos (Frank P. Incropera).
Figura 13

Intercambiadores de calor de tubos concéntricos. (a) Flujo paralelo. (b) Contraflujo.

e
1
o

L
4t

K

Nota. Recuperado de (Frank P. Incropera)
Intercambiador de calor de tubo y coraza

Este tipo de intercambiadores quizas sean los mas utilizados en aplicaciones industriales
contando con un gran numero de tubos distribuidos de forma paralela en un casco. La
transferencia de calor se presenta a medida que uno de los fluidos se mueve por la coraza vy el

otro por dentro de los tubos.

La transferencia de calor mejora con el uso de deflectores quienes son los que hacen

forzar el paso del fluido haciéndolo turbulento para aumentar esta transferencia de calor.

Los intercambiadores de tubo y coraza se pueden clasificar dependiendo la direccion del
flujo en paralelo o contraflujo, pero también es comun clasificarlos por el nimero de pasos (Frank

P. Incropera).
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Figura 14

Intercambiador de calor tubo y coraza
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Nota. Recuperado de (Frank P. Incropera)

Coeficiente global de transferencia de calor

Dicho coeficiente se encuentra definido en términos de la resistencia térmica total de
transferencia de calor entre dos fluidos, el coeficiente se lo determina al tomar en cuenta las
resistencias de conveccion y conduccién que tiene el fluido cuando se encuentra separado por
paredes planas o cilindricas compuestas. Es importante tener en cuenta que este valor se aplica
en superficies sin aletas.

En el funcionamiento de normal de un intercambiador de calor surgen situaciones en las
que se forman impurezas y dichas impurezas representadas en |ldminas o peliculas sobre la
superficie logran aumentar considerablemente la resistencia a la transferencia de calor entre los
fluidos, para ello es comun utilizar un factor de resistencia adicional denominado factor de
impureza Ry. Este factor es dependiente de algunos factores como la temperatura de operacion,
velocidad del fluido y el tiempo de funcionamiento que presente el intercambiador de calor

(Frank P. Incropera).
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Los factores de impureza mas representativos se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 3

Factores de impureza representativos

FLUIDO R’ (M2.K/W)

Agua de mar y agua tratada para alimentacién de una 0.0001

caldera (por debajo de 50°C)

Agua de mar y agua tratada para alimentacion de una 0.0002

caldera (por arriba de 50 °C)

Agua de rio (por debajo de 50 °C) 0.0002-0.001
Aceite de motor 0.0009
Liquidos refrigerantes 0.0002
Vapor (no aceitoso) 0.0001

Nota. Recuperado de (Frank P. Incropera)

El término conduccién de pared se ignora a menudo porque generalmente se usa una
pared delgada de alta conductividad. También a menudo, uno de los coeficientes de conveccién
es mas bajo que el otro y es por esta razén que se determina el coeficiente general de
transferencia de calor. Tomando como ejemplo que uno de los fluidos es un gas y el otro fluido
es un liquido; o estd presente una mezcla liquido-vapor, el coeficiente de conveccion del fluido

gaseoso es mucho menor que el del fluido liquido, para ello y para aumentar el coeficiente de
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conveccion del gas se utilizan aletas. Los valores representativos del coeficiente de transferencia
de calor general se muestran a continuacion:

Tabla 4

Valores representativos del coeficiente global de transferencia de calor

COMBINACION DE FLUIDOS U(W/m?*K)
Agua con agua 850-1700
Agua con aceite 110-350
Condensador de vapor (agua en tubos) 1000 - 6000
Condensador de amoniaco (agua en tubos) 800 - 1400
Condensador de alcohol (agua en tubos) 250-700
Intercambiador de calor de tubos con aletas (agua 25-50

en tubos, aire en flujo cruzado)

Nota. Recuperado de (Frank P. Incropera)
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Figura 15

Analogia térmica de un intercambiador de calor de tubo doble
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Nota. Recuperado de (Frank P. Incropera)

El coeficiente de transferencia de calor global se puede determinar sobre la base del
conocimiento de los coeficientes de conveccion para fluidos frios y calientes, factores de

contaminacion y parametros geométricos adecuados.

La formula usada para el presente trabajo experimental fue la siguiente:

1 1 1
— == 27)
UA  UA; U,A,

1

. Text
1 + Aine * In (Tint) Aint
hint 2xmxk L Aext * hext (28)

Uint =
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Dénde: las superficies interna y externa del tubo a los subindices i y o respectivamente,
y donde Ai = n.Di.Ly Ao = t.Do.L. Ademas, el siguiente grafico muestra una red de resistencias

térmicas asociadas con la transferencia de calor de un intercambiador de calor de doble tubo.

Andlisis de los intercambiadores de calor

El objetivo del disefo del intercambiador de calor es que un experto en la técnica pueda
seleccionar un intercambiador de calor para lograr un cambio de temperatura particular y
también predecir las temperaturas de los fluidos de entrada y salida del intercambiador de
calor. Calor, si un experto en la técnica necesita poder disipar el calor transferido (q) que define
el coeficiente de transferencia de calor global. Determinar las temperaturas de entrada y salida
al intercambiador de calor teniendo en cuenta la transferencia de calor insignificante entre el
dispositivo y el entorno y finalmente determinar los cambios en el potencial y la energia

cinética; Para un balance energético, se pueden expresar las siguientes ecuaciones:

q = mu(in; — ino) (29)

q= mc(ic,i - ic,o) (30)
La entalpia del fluido estd representada por la letra i, los indices h y ¢ se refieren a
fluidos calientes y frios (cold and hot), los indices (i), (o) indican las condiciones de entrada y
salida del fluido (input and output).
Si los fluidos no muestran un cambio de fase y se asumen calores especificos constantes, la

expresion se reduce a:

qn = MpCpn(Thi = Tho) (31)

qc = mcCp,c (Tc,o - Tc,i) (32)
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Las temperaturas se denominan temperaturas medias del fluido en las posiciones en las
gue se encuentran. Debe tenerse en cuenta que las ecuaciones descritas son independientes de

la disposicién del flujo y del tipo de intercambiador de calor (Frank P. Incropera).

Se puede expresar de otra manera relacionando la transferencia de calor total q con la diferencia

de temperatura AT entre el fluido caliente y el frio, teniendo:
AT =Ty, — T, (33)

Para el experimento la capacidad de intercambio de calor promedio de un fluido

térmico (aceite) a un fluido frio (nanofluidos) se define como:

+ 4.
Q=1 (34)

Hay dos métodos utilizados para el andlisis de intercambiadores de calor, el primero es
la diferencia logaritmica media de temperatura (DMLT) y el segundo es el método de
efectividad. El método de la LMTD resulta muy adecuado para la determinacién del tamafio de
un intercambiador de calor con el fin de dar lugar a las temperaturas prescritas de salida cuando
se especifican los gastos de masa y las temperaturas de entrada y de salida de los fluidos
caliente y frio. Con el método de la LMTD, la tarea es seleccionar un intercambiador que

satisfaga los requisitos prescritos de transferencia de calor.
Analisis del intercambiador de calor - método de efectividad &

Pero también se introdujo otra situacidén de analisis, en este caso, la tarea es determinar
el rendimiento de transferencia de calor de un intercambiador de calor especifico, o determinar
si los intercambiadores de calor disponibles en el almacén pueden hacer el trabajo. El método

LMTD aun se puede aplicar a este problema alternativo, pero el proceso requiere iteraciones
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tediosas, por lo que no es practico. Con el fin de eliminar las iteraciones para resolver estos
problemas, Kays y London introdujeron un proceso llamado método de efectividad en 1955, que
simplificd enormemente el analisis de los intercambiadores de calor. Este método se basa en un

pardmetro adimensional lamado efectividad de la transferencia de calor & definido como:

0 Razon de la transferencia de calor real (35)
£ = =
Qmax Razém maxima posible de la transferencia de calor

La razén de la transferencia de calor real de un intercambiador de calor se puede
determinar con base en un balance de energia en los fluidos caliente y frio y se puede expresar

como:

Q = CC(Tc,sal - Tc,ent) = Ch(Th,ent - Th,sal) (36)

En donde C; = M * ¢y Y Cp = My, * Cpp , SON las razones de capacidad calorifica de los
fluidos frios (cold=c) y caliente (hot=h). Para un analisis rapido segin CENGEL se puede
considerar lo siguiente para la aplicacion de las formulas:

SiC,.... =C £ = Q — CC(Tc,sal - c,ent)
min c Omax Cc (Th,ent - TC,ent)

(37)

Q Ch (Th ent — Th sal)
S Cin = C e= = ’ ' 38
i " Qmax Ch (Th,ent - Tc,ent) ( )

Pérdidas de presion
La pérdida de presidn en un intercambiador de calor es un factor muy importante en la
medida en que se requiere su disefio. Puede haber varios factores limitantes, como el factor

econdmico en términos de costos de bombeo o debido a las limitaciones del proceso. En
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algunos casos las limitaciones suelen ser ambas, para ello es de gran importancia realizar los
respectivos cdlculos de caida de presidn para el disefio de los intercambiadores de calor.

El objetivo del disefio de un intercambiador de calor es que esté disefiado para evitar
caidas de presion improductivas tanto como sea posible porque las pérdidas de presion afectan
el costo de los intercambiadores de calor. En los intercambiadores de calor se toman dos
pérdidas de presion importantes, una es la pérdida de presién en las tuberias y la otra es la
pérdida de presidn en la carcasa (Frank P. Incropera).

Pérdidas de presion en los tubos
La siguiente férmula conocida como la ecuacidon de Darcy es la utilizada para el calculo

de caidas de presion en los tubos:

L V2
AP; = f ax5 (39)

Donde L es la longitud del tubo, di es el didametro interno del tubo, V es la velocidad del flujo

interno y es el factor de friccion en el cual:

64
f= Re si Re < 2000 (40)
f =0.316 Re %25 si Re < 2x10* (41)
f = (0.790 In Re — 1.64)~2 5i 3000 < Re < 5x10° (42)

Pérdidas de presion en la coraza
A la hora de calcular las caidas de presidn en la coraza, es necesario tener en cuenta que

el fluido que circula por la coraza debe atravesar el casco guiado por los desviadores y pasar por
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la ventana o abertura que dejan. Los deflectores deben estar separados por 1/5 del diametro
del casco y 30 pulgadas.

En el caso de la coraza, cuando la cdscara se ve como un tubo, se puede usar la misma férmula
de Darcy expresada anteriormente, con la diferencia de que se usa el didmetro interior de la

cascara (DI):

VZ
APT = f EXE (43)
f =0.316 Re~%25 si Re < 2x10* (44)
f =(0.790 In Re — 1.64)™2 5i 3000 < Re < 5x10° (45)

Donde Dl es el didmetro interno del tubo, L es la longitud, g es la gravedad, V es la
velocidad del fluido y Re es Reynolds (Frank P. Incropera).
Aplicaciones en la industria
Hay varias razones por las que los intercambiadores de calor se utilizan en la industria, si
son muchas las aplicaciones industriales en las que participan los intercambiadores de calor, que
se describirdn a continuacién en funcién del tipo de intercambiador de calor que se desee
utilizar.
Intercambiadores de doble tubo.
e Se utiliza para trabajar en aplicaciones liquido-liquido y en general para procesos donde
no se pueden utilizar intercambiadores de calor de placas.

e Industrias alimentaria, quimica, petroquimica y farmacéutica.
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Figura 16

Intercambiadores de doble tubo

Nota. Recuperado de (Sacome, 2019)

Intercambiadores de tubo y coraza.

e Vapor / agua para condensar el vapor y calentar el agua.

e Aceite / agua, para refrigeracion de aceite en sistemas de lubricacién o hidraulicos y
transformadores eléctricos.

e Vapor / fuel oil para calentar fuel oil en tanques de almacenamiento, pozos receptores y
estaciones de bombeo.

e Aire / agua, para enfriar el aire como postenfriador para compresor de aire.

e Refrigerante / agua para condensar refrigerante.

e Intercambiadores de calor para procesos quimicos y petroquimicos; fabricado en acero
al carbono, acero inoxidable y acero especial.

e Radiador (intercambiador de calor para agua de refrigeracién con gas de refrigeracion)
para unidades de agua de refrigeracion.

e Intercooler y postenfriador para compresores Atlas Copco.

e Intercooler y Postcooler para compresores Ingellson Rand.
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Figura 17

Intercambiador de tubo y coraza.

Nota. Recuperado de (Soutullo, 2018)
Reologia

Durante mucho tiempo, los fluidos han recibido una gran atencion, porque cuando los
humanos comenzaron a estudiar ciertos fendmenos en la tierra, descubrieron que existen varios
tipos de liquidos, algunos de los cuales son mas viscosos que otros y tienen diferentes

propiedades fisicas.

Esta persona descubrié que hay dos tipos principales de fluidos, estaticos y en
movimiento. Los fluidos estaticos son los mds faciles de explicar porque no tienen movimiento,
lo que demuestra que tienen las mismas propiedades en cualquier parte del fluido. Sin embargo,
los fluidos en movimiento se dividen en muchas categorias, seglin su composicidn, cinematica,
caracteristicas fisicas o simplemente en la dificultad del movimiento. Una de las principales
caracteristicas de un fluido en movimiento es la viscosidad, es decir, lo facil que es fluir en una
tuberia especifica. Dividido en fluido newtoniano (el esfuerzo cortante es proporcional a la
relacion de deformacién) y fluido no newtoniano (el esfuerzo cortante no es proporcional a la

deformacidn). (Escobar, 2017)
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Al estudiar estas condiciones del movimiento de los fluidos, Bingham introdujo el

término reologia en 1929, y se define como el estudio de los principales fendmenos fisicos que

regulan el movimiento de los fluidos.

En base a la ecuacién de Navier-Stokes en coordenadas cilindricas podemos despejar la

formula para ver la taza de corte de los nanofluidos.

[1 6( 8u)]_8P
#r6rr6r T 6x

6( 6u> oP
=r

5r rlg ./,c.(Sx

su _r? 5P+C
r Sr 2u Ox !

r 6P+C Inr+C
—_— e — In
u 4u 6x ! 4 z

Cuando

Cl = 0
entonces
Cuandou=0 — r=R
0= R op +C
T 4u Sx z
R? &P

C, = .
2 4u Ox



Por lo que considerando la diferencia maxima de presidn en 10psi y el radio de andlisis en

0.0198m.

6P 1

— . [y2 _ RZ
u ox 4u r ]
6P AP 68947.6 Pa

= = 114912.67 Pa
Sx Ax  06m ' m

Pa
su 114912.67 P

or  4(1x10-3)Pa.s

[2x0.0198 m]

ou

. rad
y=— = 1137628.8 — = 1.086x107 rpm.
O6rl.—p s
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Debido a que el valor obtenido es un nimero demasiado alto para poder colocarlo en el

redmetro, se ha establecido que es se ubica en una zona con turbulencia por lo que se ha

establecido que para el andlisis de los nanofluidos se establecera en un rango mucho menor

comprendido entre 0 a 1000 rpm como mdaximo para analizarlos.
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Capitulo 3: calibracion de equipo y preparacion
Equipo utilizado
Banco de pruebas de intercambiadores de calor del laboratorio de conversion de energia.
Figura 18

Banco de pruebas de intercambiadores de calor

Tabla 5

Rangos de operacion del equipo

FLUIDO CAUDAL (Lpm) Temperatura en el tanque (°C)
ACEITE 5-25 40-90
AGUA 5-25 2-40

Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor propios del equipo no contaban con aislamiento térmico
en su longitud; por lo que se hizo necesario la utilizacién de otros intercambiadores disponibles
en el laboratorio que si dispongan de este aislamiento, con la finalidad de obtener mejores

resultados.
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Intercambiador de calor concéntrico

Figura 19

Intercambiador concéntrico

Tabla 6

Caracteristicas del intercambiador de calor concéntrico

PARTES MATERIAL DIMENSIONES MEDIDA (mm)
Diametro externo (de) 42
TUBO INTERNO Diametro interno  (di) 39.6
Longitud efectiva (le) 600
COBRE Didmetro externo (De) 152
TUBO EXTERNO Diametro interno  (Di) 149.6
Longitud efectiva (Le) 700

Intercambiador de calor multitubo
Figura 20

Intercambiador Multitubo

P
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Tabla 7

Caracteristicas del intercambiador de calor multitubo

PARTES MATERIAL DIMENSIONES MEDIDA (mm)

Diametro externo (de) 22

TUBOS INTERNOS (5) Diametro interno  (di) 20.2
COBRE Lf)'ngltud efectiva (le) 600

3 Didmetro externo (De) 152

TUBO EXTERNO 6 ., . -

CARCASA Didmetro interno  (Di) 149.6

Longitud efectiva (Le) 700

Reparaciones

Cambio de sistema de medicion de temperatura

Se realizé el cambio de los pernos propios de los intercambiadores que eran de acero,
por unos elaborados en Grilon y se colocaron nuevas termocuplas; todo esto debido a que se
elabord un sistema de medicidon mediante el software ARDUINO para poder tener precisiéon en

la toma de datos de la temperatura.

Figura 21

Perno propio de los intercambiadores de calor

' g
n‘«-a-!
B y B




Figura 22

Fabricacidn de los pernos de Grilon

Figura 23

Pernos elaborados de Grilon para la colocacion de termocuplas

Figura 24

Termocupla colocada y pegada en los pernos elaborados

78
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Adecuaciéon de manémetros

Los intercambiadores de calor utilizados contaban con acoples para mangueras que eran
conectadas directamente en la maquina para la obtencién de datos; sin embargo para los
ensayos efectuados fue necesario adecuar los manédmetros de forma directa en el
intercambiador de calor.
Figura 25

Manodmetros adecuados para el ensayo

Limpieza banco de intercambiadores
Se ejecutd una limpieza del tanque de agua del banco de pruebas, debido a que
presentaba residuos de 6xido en el fondo, de igual manera se realizé una limpieza de las

mangueras que se conectan en los intercambiadores de calor.

Limpieza caudalimetros
Los caudalimetros del banco de intercambiadores de calor fueron retirados tanto del
aceite como del agua, con la finalidad de hacerles una limpieza interna para conseguir una

correcta medicidn de los caudales requeridos en los ensayos.
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Arduino

Se elaboré con algunos componentes un circuito, que mediante el software Arduino
permita la recoleccion de datos de la temperatura, con el objetivo de poder tener las cuatro
temperaturas en el mismo instante.

Figura 26

Arduino armado y conectado para medir temperaturas

Definicion de parametros

Intercambiador Concéntrico e Intercambiador Multitubo

Para la definicion de los parametros se eligieron conjuntamente variables para ambos
intercambiadores de calor, y poder recolectar datos que serviran para el analisis y comparacion

de resultados.

Caudal Aceite: constante 15 Lpm.

Caudal Agua: Variable, desde 10 Lpm hasta 25 Lpm, en intervalos de 2.5 Lpm, para obtener un
total de 7 datos de caudal por ensayo; se recolectaran datos cada minuto, en un total de 10

datos por caudal para poder realizar un promedio.
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Datos a ser recolectados

1. Temperatura de entrada y temperatura de salida del agua
2. Temperatura de entrada y temperatura de salida de aceite
3. Presidn de entraday presion de salida de agua

4. Presion de entraday presidn de salida de aceite

Proceso

1. Encender equipo, conjuntamente la resistencia del aceite y el sistema de refrigeracion
del banco, hasta tener estabilidad de temperaturas.

2. Alistar el intercambiador a ser usado ya sea este paralelo o multitubo, ajustar
correctamente cada perno y cada mandmetro.

3. Conectar las termocuplas al Arduino y posteriormente al computador. En el cédigo
fuente programar para obtener datos cada minuto.

4. Conectar las mangueras del banco al intercambiador de calor. Encender la bomba del
aceite como del agua, para dar estabilidad en la lectura de las termocuplas.

5. Abriry configurar el programa CoolTerm para grabar datos y trasladarlos a Excel. Revisar
que cada Termocupla arroje datos coherentes en el programa.

6. Ajustar el caudal del aceite y del agua con los pardmetros iniciales. Aceite 15 Lpm, Agua
10 Lpm.

7. Empezar a grabar los datos en el programa CoolTerm, cambiar el caudal
progresivamente cada 10min hasta poder obtener 70 datos y parar la grabacion.

8. Apagar las bombas del aceite y del agua, para poder cambiar el tipo de flujo en cada

intercambiador de calor. Y repetir el proceso para obtener los datos.
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9. Cuando se requiera cambiar de intercambiador es necesario desconectar el Arduino, y
quitar los pernos de las termocuplas, ademas de evacuar el liquido contenido en el

intercambiador de calor usado, esto se lo debe realizar con mucho cuidado.

Ensayos de funcionamiento

Se probaron cada uno de los pardmetros definidos con anterioridad, ademas de calibrar

cada una de las termocuplas en el Arduino para una correcta adquisicion de datos.

Fue necesario la colocacién de teflén en cada uno de los pernos que contenian las
termocuplas para evitar fugas, se revisd por ultima vez que no existan fugas tanto en el lado del
aceite como en la del agua; para proceder con el inicio definitivo de la toma de datos en el

banco de pruebas de intercambiadores de calor.

Figura 27

Ensayo de funcionamiento del banco de pruebas
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Preparacion de los nanofluidos
Determinacién de las concentraciones de porcentaje en peso (%w) para la realizacién de
los nanofluidos en base a la cantidad de fluido en el tanque del equipo disponible en el

laboratorio.

e Volumen tanque de agua: 130 litros = 130 000 cm?>.

Se utilizd la férmula general de densidad para poder obtener la masa del fluido y con

ello calcular los gramos necesarios para cada concentracion que se necesita en los ensayos.

(46)

g
m3

m=1 pchy 130000cm3® = 130000 g

Las concentraciones elegidas para los ensayos fueron 0.03% y 0.1% en porcentaje de peso (%w)

0 = Msoiuto +100 (47)

Msotucion

%

Msotuto = 100 * Msolucion

Para 0.03%

Mgoluto = 100 * 130000g =39 g

Para 0.1%

Myoiuto = 100 * 130000g =130 g
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Datos de particulas utilizadas

FABRICANTE: Compafiia Quimica Kunshan Yosoar New Materials Co. Itd - CHINA

Tabla 8

Caracteristicas de las nanoparticulas utilizadas

Unidades CuO Fes0,4 Al,O3 NTC
DENSIDAD (p) kg/m3 6310 5175 3961 1400
CALOR ESPECIFICO J/kg*°K 550.5 619.4 875 711
(Cp)
CONDUCTIVIDAD w/m*°K 76.5 6 40 6000
TERMICA (k)
TAMANO NANO nm 20-30 40-100 30 15-25
PUREZA % >99 >99.8 >99.99 >97
SUPERFICIE ESPECIFICA m?/g 30 a40 10a40 9 150-210
(ssa)

Nota: Referencias de los datos: CuO (Caiza & Caiza, 2019); Fes04(Vargas, 2011), (Korolev, Arefyev,
& Blinov, 2008); Al,03; (GOODFELLOW, s.f.); NTC (Veléz, 2018). Conductividad térmica: (Yanjiao,
Tung, Schneider, & Xi, 2009); Caracteristicas del fabricante (Kunshan Yosoar New Materials Co.
Itd, 2021).

Proceso realizado

Para la elaboracion de los nanofluidos se hizo uso del laboratorio de fluidos del DECEM,
ya que contaba con los equipos que a continuacion se detallaran, conjuntamente con el proceso
realizado en cada uno de ellos.
Fluido base

En el tanque de agua se afadieron 13 litros de Etilenglicol representando el 10% del
total, es decir obtener en el tanque una solucion 90-10 H,0-EG, de la cual se utilizaron
aproximadamente 3.5 litros en cada nanoparticula para poder realizar los nanofluidos, volumen
que fue dividido y colocado en vasos precipitados para continuar con la elaboracion de las

concentraciones.
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Pesaje Nanoparticulas

Se peso los 39g y 130g de cada una de las particulas para poder cumplir con las
concentraciones en peso definidas 0.03% y 0.1%, fue necesario disponer de papel aluminio con
la finalidad de que las nanoparticulas puedan depositarse en su totalidad en los recipientes.
Figura 28

Pesaje de las nanoparticulas en la balanza electronica

Nota: La balanza disponible y utilizada fue la Balanza de precision marca SHIMADZU, modelo:
UW2200H.

Agitacion Magnética
Para tratar de obtener una mejor estabilidad de las nanoparticulas en el fluido base se
empieza por realizar una agitacion magnética mediante los equipos disponibles en el

laboratorio, la agitacidon se la ejecuto durante 1 hora a 1000 rpm.
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Figura 29

Agitadores magnéticos

" MAGNETIC STIRRER

(A) N (B)
Nota. (A) Thermo Scientific Cimarec SP142025Q placa calefactora de aluminio con agitacion, 7 ;
120 VCA; (B) SH-4 Lab Magnetic Stirrer Hot Plate, placa calefactora de ceramica de 19x19cm,
600W, 100 ~ 1600RPM.

Figura 30

Agitacion magnética de las nanoparticulas con el fluido base en proceso.
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Sonicacion
Después de la agitacion magnética el paso siguiente que se realizo fue una sonicacion, la
cual fue de 1 hora a una temperatura de 40°C.
Figura 31

Equipo de sonicacidn

Figura 32

Muestras de los diferentes nanofluidos realizados
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Capitulo 4: experimentacion

Analisis de incertidumbre

Dentro de los datos tomados esta

e El didmetro externo del intercambiador de calor mediante un metro con una precision de
10,5 mm

e Lalongitud efectiva del tubo externo del intercambiador de calor mediante un metro con
una precisién de £0,5 mm

e El caudal de aceite mediante un caudalimetro con precisién de £2,5 lpm

e El caudal de agua mediante un caudalimetro con precision de £2,5 lpm

e Temperaturas de entrada y salida de los tubos internos como externos mediante
termocuplas tipo K con lectura digital con precisién de +1°C

e Presiones de entrada y salida de intercambiador mediante manémetros de resorte con
precision de +2.5 psi

Tabla 9

Incertidumbres de datos

Mediciones Incertidumbre
Diametro 0,5 mm
Longitud efectiva 0,5 mm
Caudal 2,5 Ipm

Temperatura +1°C
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Mediciones Incertidumbre
Presion 12.5 psi
Masa 10.05¢g
Flujo volumétrico 12.5%
Diferencia de presién AP 2%
Flujo de Calor, Q 11.25%
Coeficiente de transferencia de calor, h +1.77%
Numero de Reynolds, Re +3.71%
Numero de Nusselt, Nu +3.59%

El rendimiento de transferencia de calor del intercambiador de calor lleno de nanofluidos se
investiga cambiando algunos parametros, como la temperatura de entrada, la tasa de flujo de
entrada, la fraccion de masa de nanoparticulas, etc. Las incertidumbres de los valores probados y
calculados se enumeran en la Tabla 9. Se realiza un analisis de la incertidumbre experimental con

base en el método presentado en (Maré, y otros, 2011):

1/2

SR = {ZN: (5—2 axi)z} (48)

=1

Donde la variable R es una funcidon de los parametros Xi,X,...,Xn ,y 6X1,6X5,...6X, son las

incertidumbres correspondientes de estos parametros. Incertidumbres del nimero de Reynolds,
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flujo de calor, coeficiente de transferencia de calor y el nimero de Nusselt se pueden calcular

aplicando:

e )+ 51+ G+ (5

SRe = +/(2.5)%2 + (1.5)2 + (2.5)2 + (0.5)2

6Re = 3.87%

o= 182+ (22) (&)

8Q = /(0.05)2 + (2)2 + (1)2

5Q = 2.23%

e )8+ (D)

Sh =+/(0.1)2 + (1.25)% + (1)2

6h = 1.603%

o= (2 + (2 + ()

SNu = +/(1.77)2 + (2)2 + (0.5)2

6Nu =2.71%
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Andlisis térmico

Se efectlo la toma de datos para cada uno de los intercambiadores de calor, cabe
mencionar que cada intercambiador se realizé pruebas con flujo paralelo y contraflujo como se
muestra en la Figura 33.
Figura 33

Esquemas de flujos en los intercambiadores de calor

Aceite Agua Aceite Agua

oy Pt b

Aceite Agua Aceite Agua

! b #

— -

b) d)

Nota: a) Intercambiador concéntrico flujo paralelo; b) Intercambiador concéntrico contraflujo; c)
Intercambiador multitubo flujo paralelo; d) Intercambiador multitubo contraflujo.

Mediante el software Excel se elabord una plantilla de calculos para cada una de las
muestras de nanofluidos, en las cuales se insertaron las formulas descritas en el capitulo dos
para poder realizar el andlisis de transferencia de calor de cada nanofluidos, teniendo como
resultado lo siguiente:

Transferencia de calor (Q)

Las gréficas de transferencia de calor Q vs Reynolds que se muestra en la Figura 34 y 35,

son producto de las ecuaciones (31), (32) y (34) del capitulo dos, y hacen evidente que cada una

de las nanoparticulas ensayadas muestran un incremento con relacién al fluido base (Agua). De
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igual manera indica que el aumento del nimero de Reynolds (velocidad) promueve la mejora de
la transferencia de calor.

Concentracion 0.03%

Figura 34

Curvas de Calor Q vs Reynolds de los diferentes fluidos con concentracion 0.03
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Nota: a) ICP; b) IMP; c) ICC; d) IMC.

En la grafica a) el valor de Q de los nanofluidos Fe;04, Al;03, CuO y NTC incrementa en:
1.47,2.09, 2.77,y 3.28 veces mas respectivamente que el fluido base con 3305 W; La grafica b)

el valor de los nanofluidos Fes0a, Al,03, CuO y NTC incrementa en: 1.59, 2.46, 3.23 y 3.90 veces
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mas respectivamente que el fluido base con 10991W; La grafica c) el valor de los nanofluidos
Fes0g4, Al,03, CuO y NTC incrementa en: 1.30, 1.91, 2.52, y 3.01 veces mds respectivamente que
el fluido base con 3704W; mientras que los datos obtenidos en la grafica d) se evidencia que el
incremento de calor Q (W) de los nanofluidos Fes;0s, Al;03, CuOy NTC es de 1.37;2.18; 2.57 y
3.22 veces mayor respectivamente, en relacién al fluido base H,0 que tiene como valor en su
maximo caudal 14050.42 watts. En los cuatro ensayos efectuados el intercambiador multitubo

presenta mejores valores para Q que en el caso del intercambiador concéntrico.

Concentracion 0.1%
Figura 35

Curvas de Calor Q vs Reynolds de los diferentes fluidos con concentracion 0.1
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Nota: a) ICP; b) IMP; c) ICC; d) IMC.

En la grafica a) el valor de Q de los nanofluidos Fes0g4, Al,O3, CuO y NTC incrementa en:
1.76, 2.5, 3.24, y 3.7 veces mas respectivamente que el fluido base con 3305 W; La gréfica b) el
valor de los nanofluidos Fes0a, Al;05, CuO y NTC incrementa en: 1.96, 2.81, 3.75 y 4.23 veces
mas respectivamente que el fluido base con 10991W; La gréfica c) el valor de los nanofluidos
Fes04, Al,03, CuO y NTC incrementa en: 2.14, 3.14, 4.02, y 4.65 veces mas respectivamente que
el fluido base con 3704W; mientras que los datos obtenidos en la grafica d) se evidencia que el
incremento de calor Q (W) de los nanofluidos Fe304, Al,03, CuO y NTC es de 2.39; 3.29; 4.2y
5.14 veces mayor respectivamente, en relacion al fluido base H,0 que tiene como valor en su
mdaximo caudal 14050.42 watts. En los cuatro ensayos efectuados el intercambiador multitubo

presenta mejores valores para Q que en el caso del intercambiador concéntrico.
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Coeficiente de conveccion (h)

Las Figuras (36) y (37), son resultado de aplicar la ecuacion (18) descrita en el capitulo
numero dos, donde en cada una de las gréficas elaboradas se observa que el coeficiente de
conveccidn en cada uno de los ensayos aumenta proporcionalmente al nimero de Reynolds;
ademas las curvas si presentan una diferencia en sus valores con respecto al fluido base, valores

gue seran descritos en cada una de las figuras.

Concentracion 0.03%

Figura 36
Curvas de coeficiente de transferencia de calor h vs Reynolds de los diferentes fluidos con

concentracion 0.03
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Nota: a) ICP; b) IMP; c) ICC; d) IMC.

Realizando una comparacién en el mayor caudal, en el literal a) los nanofluidos Fe304,
Al;03, CuO y NTC aumentan en 1.86%, 2.76%, 5.12%, 5.73% respectivamente comparado con el
agua que tiene un valor de 584.33 W/m?.°K y mantienen una linea de tendencia general descrita
por y = 0.06709x — 26.263; literal b) los nanofluidos Fe30a, Al,03, CuO y NTC aumentan en
3.92%, 3.96%, 5.48%, 5.97% respectivamente comparado con el agua que tiene un valor de
2195.17 W/m?.°K y mantienen una linea de tendencia general descrita por y = 0.11868x +
59.33; literal c) los nanofluidos Fe;0g, Al;05, CuO y NTC aumentan en 2.61%, 5.97%, 5.34%,
5.78% respectivamente comparado con el agua que tiene un valor de 584.63 W/m?2.°K y
mantienen una linea de tendencia general descrita por y = 0.06706x — 27.18; literal d) el
coeficiente de conveccién de los nanofluidos Fes0,, Al,03, CuO y NTC aumenta en 3.94%, 3.95%,
5.57%, 6.02% respectivamente, en relacion al fluido base H,0 que tiene como valor 2211.98

W/m2.°K y mantienen una linea de tendencia general descrita por y = 0.11722x + 70.93.



Concentracion 0.1%

Figura 37

Curvas de coeficiente de transferencia de calor h vs Reynolds de los diferentes fluidos con

concentracion 0.
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En el mayor caudal, en el literal a) los nanofluidos Fes0a, Al,03, CuO y NTC aumentan en

9.04%, 7.08%, 12.14%, 6.2% respectivamente comparado con el agua cuyo valor es 584.33

W/m?.°K , donde su linea de tendencia general esta descrita por y = 0.07014x — 27.31; literal

b) los nanofluidos Fe304, Al,03, CuO y NTC aumentan en 5.14%, 9.11%, 9.93%, 9.58%

respectivamente comparado con el agua cuyo valor es 2195.17 W/m?.°K donde su linea de

tendencia general esta descrita por y = 0.12404x + 30.87; literal c) los nanofluidos Fes0s,
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Al;03, CuO y NTC aumentan en 10.68%, 8.66%, 12.16%, 6.91% respectivamente comparado con

el agua cuyo valor es 584.63 W/m?.°K, donde su linea de tendencia general esta descrita por y =
0.06503x — 6.568; literal d) el coeficiente de conveccidn de los nanofluidos Fe30,, Al,O3, CuOy
NTC aumenta en 6.82%, 7.94%, 2.4%, 7.22% respectivamente, en relacién al fluido base H,0 que
tiene como valor 2211.98 W/m?.°K, donde su linea de tendencia general esta descrita por y =

0.11864x + 68.17.

Coeficiente Global de transferencia de calor (U)

El coeficiente de transferencia de calor total o valor U se refiere a la conduccidn de calor a
través de una serie de medios resistentes. Por tanto, mediante la ecuacidn (28), se obtienen
como resultado las Figuras 38-39. La tendencia que se presenta en las figuras, manifiesta que el
coeficiente de conveccion es directamente proporcional al nimero de Reynolds.

Concentracion 0.03%

Figura 38

Curvas de coeficiente global de transferencia de calor U vs Reynolds con concentracién 0.03
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Nota: a) ICP; b) IMP; c) ICC; d) IMC.
En el literal a) el coeficiente U aumenta en los nanofluidos Fe;0,, Al,03, CuO y NTC en
1.82%, 2.68%, 5.70% y 6.13% respectivamente comparandolos con el agua que tiene 599.66
W/m2.°K y mantienen una linea de tendencia general descrita por y = 0.0671x — 10.97;literal
b) el coeficiente U aumenta en los nanofluidos Fe30a, Al,03, CuO y NTC en 3.80%, 3.90%, 5.41%
y 5.90% respectivamente comparandolos con el agua que tiene 2221.75 W/m?.°K y mantienen
una linea de tendencia general descrita por y = 0.1186x + 85.99; literal c) el coeficiente U
aumenta en los nanofluidos Fe;04, Al,03, CuO y NTC en 1.88%, 6.21%, 5.87% y 6.17%
respectivamente comparandolos con el agua que tiene 599.96 W/mZ2.°K y mantienen una linea
de tendencia general descrita por y = 0.067x — 11.85; en el literal d) considerado el
experimento con mayores valores, se obtuvo que el coeficiente global aumenta 3.90%, 3.91%,
5.50% y 5.95% con cada una de los ensayos FesQ,, Al,03, CuO y NTC respectivamente,
comparéandolos en el caudal maximo del fluido base que tiene como valor 2238.47 W/m2.°K y

mantienen una linea de tendencia general descrita por y = 0.11722x + 97.51; literal .



Concentracion 0.1%

Figura 39

Curvas de coeficiente global de transferencia de calor U vs Reynolds con concentracion 0.1
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Nota: a) ICP; b) IMP; c) ICC; d) IMC.
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En el literal a) el coeficiente U aumenta en los nanofluidos Fes0,, Al;05, CuO y NTC en
8.81%, 6.9%, 11.83% y 6.05% respectivamente compardndolos con el agua que tiene 599.66
W/m?2.°K y mantienen una linea de tendencia general descrita por y = 0.0656x + 8.60; literal b)
el coeficiente U aumenta en los nanofluidos Fes0a, Al;03, CuO y NTC en 5.07%, 9%, 9.81% y
9.47% respectivamente comparandolos con el agua que tiene 2221.75 W/m?.°K y mantienen
una linea de tendencia general descrita por y = 0.12404x + 57.41;literal c) el coeficiente U
aumenta en los nanofluidos Fe;04, Al;03, CuO y NTC en 10.41%, 8.47%, 11.85% y 6.74%
respectivamente comparandolos con el agua que tiene 599.96 W/m2.°K y mantienen una linea
de tendencia general descrita por y = 0.065x — 8.74; literal d) considerado el experimento con
mayores valores, se obtuvo que el coeficiente global aumenta 6.74%, 7.85%, 2.37% Yy 7.14% con
cada una de los ensayos Fes;0s, Al,03, CuO y NTC respectivamente, comparandolos en el caudal
méaximo del fluido base que tiene como valor 2238.47 W/m?2.°K y mantienen una linea de

tendencia general descrita por y = 0.11865x + 94.63.

Numero Adimensional de Prandtl (Pr)

Dentro del estudio de variables térmicas es necesario ver el comportamiento que tiene
el nimero de Prandtl mediante la ecuacién (23), ademas de incluir las ecuaciones (2), (4), (5)
qgue son correlaciones que permiten determinar las propiedades termofisicas que tendran los
nanofluidos y es aqui donde se empezaran a evidenciar las propiedades de cada una de las

nanoparticulas.
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Concentracion 0.03%
Figura 40

Curvas de Prandtl Pr vs Reynolds de los diferentes fluidos con concentracion 0.03
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Nota: a) ICP; b) IMP; c) ICC; d) IMC.
Dentro de las graficas obtenidas, se logra observar que no existe una tendencia marcada
en las curvas de cada fluido, lo que podemos destacar es que las nanofluidos estan con valores
por debajo del fluido base, y NTC es mucho menor las otras tres nanoparticulas Fe;04, Al;O3,

CuO comparandolas con el fluido base en los siguientes porcentajes, literal a) 11.78%, b)
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17.63%, c) 10.51% y en d) es 15.64% en relacién al fluido base H,0O que tiene como promedio un

numero de Prandtl 10.91.

Concentracion 0.1%
Figura 41

Curvas de Prandtl Pr vs Reynolds de los diferentes fluidos con concentracion 0.1
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Nota: a) ICP; b) IMP; c) ICC; d) IMC.

Dentro de las graficas obtenidas, se logra observar que no existe una tendencia marcada

en ningun ensayo, lo que si podemos destacar y dar a conocer es que las nanoparticulas estan

con valores por debajo del fluido base, y NTC es mucho menor que las demds de la siguiente
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manera: en el literal a) es 17.73 b) es 22.54%, en c) es 16.13%, en d) es 21.52% en relacién al

fluido base H,0.

Numero Adimensional de Nusselt (Nu)

Al aplicar las formulas (19),(20),(23) y (26) del capitulo dos se puede obtener el nimero
de Nusselt, que practicamente es la relacién entre la conveccién y la conduccion que se da en un
proceso de transferencia de calor. Donde nos permite determinar cual de los dos procesos
mencionas predomina en el proceso experimental ensayado en los nanofluidos Fes;04, Al,03,
CuO vy NTC.

Concentracion 0.03%
Figura 42

Curvas de Nusselt (Nu) vs Reynolds (Re) de los diferentes fluidos con concentracion 0.03

a)
45 -
J <4
40 ~ y=0,00453x-1,87571 S
| -«
A
35 "
> <4
r"’t
- B
d 30 <4
5 .’»f = H20
e 7 e H20-EG
z = :} —A— Fe304- 0.03%
] y v Al203- 0.03%
55 A < CuO- 0.03%
, /-}" » NTC-0.03%
7 LTG=
154 ¥ '

T T v T T T T T 7 T T T : T J
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
REYNOLDS



80 1

NUSSELT
o
S

1

30

—a— H20

—e— H20-EG

—a&— Fe304- 0.03%

—v— Al203- 0.03%

—4— Cu0-0.03%

—» NTC-0.03%
LGT=y

6000

c)

45 -
40 -
35

30

NUSSELT

25 4

20 +

15

y=0,00453x-1,948

T T T T T T T T T T T T T 1
8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
REYNOLDS

—4A— Fe304- 0.03%
v Al203- 0.03%

<

»— NTC- 0.03%

H20
H20-EG

Cu0-0.03%

LTG=y

T T T T T T v T J T T T T T T 1
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
REYNOLDS

113



114

O
g

80 -
70 -
y=0,004x+2,42
- 60 -
1]
w)
2
2 50 - —=— H20
—e— H20-EG
—&— Fe304- 0.03%
40 —v— AI203- 0.03%
y —<— CuO- 0.03%
30 ] —»— NTC- 0.03%
> — LGT=y

T T T T T T T T T T T T T T 1
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
REYNOLDS

Nota: a) ICP; b) IMP; c) ICC; d) IMC.

En los ensayos efectuados se evidencia una tendencia marcada, en donde a mayor
caudal existird un mayor valor en el nimero de Nusselt; sin embargo se nota que las curvas de
los nanofluidos se interceptan con una minima diferencia del fluido base, notandose que la
curva de NTC es la que menor valor posee en el literal a) con un 1.28% en comparacién al fluido
base con un valor Nu 40.31, y existe una linea de tendencia general descrita por y =
0.00453x — 1.875; En el literal b) con un 7.46% menos que el fluido base que tiene un valor de
Nu 77.09, y existe una linea de tendencia general descrita por y = 0.00406x + 1.94; el literal c)
de igual manera un 1.66% menos que el fluido base que tiene un valor de 40.33 y existe una
linea de tendencia general descrita por y = 0.00453x — 1.948; vy literal d) de igual manera un
7.46% menos pero el fluido base tiene en este ensayo un valor de 77.56, y existe una linea de

tendencia general descrita por y = 0.004x + 2.42.
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Concentracion 0.1%
Figura 43

Curvas de Nusselt (Nu) vs Reynolds (Re) de los diferentes fluidos con concentracion 0.1
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En los ensayos efectuados se evidencia una tendencia marcada, en donde a mayor
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caudal existird un mayor valor en el nimero de Nusselt; sin embargo se nota que las curvas de

los nanofluidos se interceptan con una minima diferencia del fluido base, notandose que la

curva de NTC es la que menor valor posee en el literal a) con un 14.5% en comparacion al fluido

base con un valor Nu 40.31, con una linea de tendencia general descrita por y = 0.0043x —
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0.2075; literal b) con un 12.42% menos que el fluido base que tiene un valor de Nu 77.097, con
una linea de tendencia general descrita por y = 0.0042x + 0.707; el literal c) de igual manera
un 14.03% menos que el fluido base que tiene un valor de 40.33, con una linea de tendencia
general descrita por y = 0.00425x — 0.2507; y literal d) de igual manera un 13.87% menos
pero el fluido base tiene en este ensayo un valor de 77.56, con una linea de tendencia general

descrita por y = 0.00398x + 2.21.

Caida de Presién

En este literal podemos observar las Figuras 44 y 45, en donde la caida de presidn tiene
una tendencia con muy poca variacion cuando son procesos con flujo paralelo,
independientemente del tipo de intercambiador que se haya ensayado; mientras que en el
proceso contraflujo existen 4 puntos de variacién.
Concentracion 0.03%
Figura 44

Curvas de Caida de presion (AP) vs Reynolds (Re) de los diferentes fluidos con concentracion 0.03
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Nota: a) ICP; b) IMP; c) ICC; d) IMC.

Concentracion 0.1%
Figura 45

Curvas de Caida de presion (AP) vs Reynolds (Re) de los diferentes fluidos con concentracion 0.1
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Nota: a) ICP; b) IMP; c) ICC; d) IMC.

Efectividad
Las Figuras 46 y 47 son resultados de aplicar las ecuaciones (35) y (36) descritas en el
capitulo dos, en donde se obtiene la efectividad de cada una de las nanoparticulas ensayadas

con su diferente concentracion.

Debido a la cantidad de ensayos que se efectuaron y a las distintas condiciones que se
usaron, se puede realizar una comparacién clara del efecto de los nanofluidos con el agua y

ademas la diferencia que existe entre cada uno de ellos con respecto a la efectividad.
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Concentracion 0.03%
Figura 46

Curvas de Efectividad () vs Reynolds (Re) de los diferentes fluidos con concentracion 0.03
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Nota: a) Flujo paralelo; b) Contraflujo.
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Como se puede ver en la Figura 46 se evidencia que entre las 6 sustancias de trabajo
existe mejor eficiencia con respecto al fluido base H,0, el nanofluido con mayor efectividad es el
gue cuenta con nanotubos de carbono (NTC), comparando los procesos con la misma sustancia
se puede ver que tiene mayor efectividad el proceso en el intercambiador de calor multitubo. En
flujo paralelo la mayor efectividad es de 15.9% en NTC, 10.08% mayor que la del fluido base H,0.

Mientras que en contraflujo el mayor valor sigue siendo de NTC con 16.72%, con un 10.52%

mayor que el fluido base H;0.

Concentracion 0.1%

Figura 47

Curvas de Efectividad (€) vs Reynolds (Re) de los diferentes fluidos con concentracion 0.1
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Nota: a) Flujo paralelo; b) Contraflujo.

Como se puede ver en la Figura 47 se evidencia que entre las 6 sustancias de trabajo, el
nanofluido con mayor efectividad es el que cuenta con nanotubos de carbono (NTC) y
comparando los procesos con la misma sustancia se puede ver que tiene mayor efectividad el
proceso con el intercambiador de multitubo. En flujo paralelo la mayor efectividad es de 18.13%
en NTC, 12.31% mayor que la del fluido base H,0. Mientras que en contraflujo el mayor valor

sigue siendo de NTC con 19.51%, con un 13.31% mayor que el fluido base H,0.
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Andlisis Reolégico

Mediante la utilizacién del REOMETRO DISCOVERY DHR2 del Laboratorio de Reologia de
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, se pudo realizar el andlisis de los diferentes fluidos
utilizados en este trabajo, lo que se efectuo fue un analisis de cada muestra a tres diferentes

temperaturas 5°C, 10°Cy 15°C.

Figura 48

REOMETRO DISCOVERY DHR2

Grdficas Obtenidas

Las gréficas realizadas del estudio reoldgico de los nanofluidos, muestran claramente un
comportamiento Newtoniano de los fluidos, hay q resaltar que en la taza de corte a partir de
400 1/s se evidencia un incremento en el esfuerzo, sin embargo este fendmeno se da por la

turbulencia que se genera, ya que en el ajuste reoldgico realizado mediante el programa
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ORIGIN, se evidencia una linea recta que describe a los fluidos newtonianos. En cuanto a la

viscosidad se denota que al incrementar la temperatura de andlisis la viscosidad aumenta.

Figura 49

Curvas obtenidas del redmetro a diferentes temperaturas — H,0
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Curvas obtenidas del redmetro a diferentes temperaturas — NTC 0.03%
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Curvas obtenidas del reémetro a diferentes temperaturas — NTC 0.1%
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Curvas obtenidas del reometro a diferentes temperaturas — Al,03 0.03%

Al203 0.03%
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Figura 53

Curvas obtenidas del reémetro a diferentes temperaturas — Al;05 0.1%
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

=  Los nanofluidos de Fes0g, Al;03, CuO y NTC mejoran la capacidad de transferencia de
calor y hace que su uso en intercambiadores de calor sea una opcidn interesante, que
lleva a un mejor rendimiento del sistema y por ende a un mejor resultado en la
eficiencia energética. Sin embargo, la estabilidad de los nanofluidos y su forma de
produccidn son factores importantes que influyen en la comercializacién de los
nanofluidos para que puedan ser utilizados.

= Se concluye que el mejor valor de transferencia de calor en ambas concentraciones se
da al utilizar nanotubos de carbono (NTC) en el intercambiador de calor multitubo a
contraflujo, en 0.03% con un valor de 45.23 kW que representa 3.22 veces mas que el
valor del fluido base Agua; y en la mayor concentracién 0.1% con un valor de 49.31 kW
gue representa 3.51 veces mas que el valor del fluido base Agua.

= EL coeficiente de conveccién (h) presenta su mayor valor para la concentracién de
0.03% en el ensayo d) IMC obteniendo un valor de 2345.04 W/mZ2.°K que es 6.02%
mayor que el fluido base; en la concentracién 0.1% en el ensayo d) IMC obteniendo un
valor de 2371.68 W/m?2.°K que es 7.22% mayor que el fluido base.

= El mayor coeficiente global de transferencia de calor (U) para la concentracién de 0.03%,
se presenta en nanotubos de carbono (NTC) en el intercambiador de calor multitubo a
contraflujo, con un valor de 2371.61 W/m?2.°K y para la concentracion de 0.1% un valor
de 2398.26 W/m?.°K.

= Las graficas de Nusselt demuestran que las curvas de los nanofluidos estan por debajo
de la curva del fluido base, lo que indica que en la transferencia de calor el proceso que

esta predominando es la conduccion.
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= Los resultados en las gréficas de Prandtl tanto para la concentracién de 0.03% y 0.1%
evidencian que la difusividad térmica predomina en cada uno de los nanofluidos en
comparacién con el fluido base, lo que ayuda contundentemente en la transferencia de
calor, cada nanoparticula se diferencia debido a sus propiedades Cp, k, u.

= La mayor efectividad alcanzad esta presente en NTC en el intercambiador de calor
multitubo a contraflujo, en la concentracién de 0.03% con 16.72%, siendo 10.52%
superior al del fluido base; y para la concentracién de 0.1% con 19.51%, siendo 13.31%
superior al fluido base, cabe mencionar que el intercambiador multitubo presenta

mejores valores comparandolo con el intercambiador concéntrico.

Recomendaciones

= Se necesitan mas investigaciones tedricas y experimentales sobre la conductividad
térmica y la viscosidad efectiva para demostrar el potencial de estos fluidos y
comprender las caracteristicas de transferencia de calor de los nanofluidos, asi como
identificar aplicaciones nuevas y Unicas para estos campos.

= Serecomienda en la preparacidn de los nanofluidos, tener tiempos mayores tanto en la
etapa de agitacién magnética como en la de sonicacion, con el objetivo de que los
nanofluidos presenten mayor estabilidad, o a su vez conseguir equipos semi industriales
para estos procesos.

= Ejecutar ensayos de las nanoparticulas produciendo mezclas hibridas, para ver si éstas
presentan mejores resultados que las mostradas en este trabajo.

= Serecomienda el uso de microscopio electronico como método de control para

observar la distribucién de las nanoparticulas en el fluido base.
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