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Objetivos Especificos

Disefnar y construir los tubos de calor pulsantes mediante
especificaciones a detalle.

Generar una mezcla homogénea de nanofluidos mediante la
utilizacion métodos como la agitacion magnética y vibraciones
ultrasonicas.

Registrar datos de la experimentacion utilizando una mezcla de
agua con etilenglicol y nanoparticulas de Alumina (AlLO,),
Tenorita (CuO), Magnetita (Fe,0,) vy Nanotubos de Carbono
(NTCQ), con cuatro diferentes caudales la entrada de aire frio.

Analizar e interpretar los resultados obtenidos con el fin de
determinar el calor transferido y la eficiencia térmica del
intercambiador de calor de tubos pulsantes.




Nanotecnologia

Escala nanomeétrica

Antecedentes
10 am 1nm 10nm 100 am 1000 nm 10 am 105 nm 10°am 10" nm 10 am  10°am
BE— Ps | | | l 1 1 | 1 L Py
Justificacion e T I R 1 1
Importancia - g¢
Objetivos é ‘ ‘ f (\
Conceptos 1 Nanctubos , 1\ / Boladeténs
\ de carbong 4
. ~ 3 Formige
Disenoy ! _ Bactéria | § Fio de cabelo
Construccion ’ @ g}k oy T %
_ */  ViRus i o -
( | S NANOPARTICULAS N w
Pruebas — \ 1-100 nm
, g Proteinas Célutas sanguineas Fo-enee®
Calculos ;
Rango: 1y
Resultados 100 NM. Flg. 7. (Ouahid ,2016)

Conclusionesy
Recomendaciones

Referencias
Bibliograficas




Antecedentes

Justificacion e
Importancia

Objetivos

Conceptos

Disenoy
Construccion

Pruebas
Calculos
Resultados

Conclusionesy
Recomendaciones

Referencias
Bibliograficas

Nanomedicina

Generacion de
nanoparticulas

Nanoparticulas

Ciencias de la

: alimentacion
Materiales

Medio ambiente
y energia

APLICACIONES

Nanoscale
\_ Structures

Militar y Energia

Electronica

Clusters

Fig. 8. (Neto ,2019)

Agricultura

Bottom-up

10



Antecedentes

Justificacion e
Importancia

Objetivos

Conceptos

Disenoy
Construccion

Pruebas
Calculos

Resultados

Conclusionesy
Recomendaciones

Referencias
Bibliograficas

Nanoparticulas de Analisis

Magnetita - Tenorita - CuO Nanotubos de Alumina -
Fe,O, Carbono - NTC AlLO,

Caracteristicos de los nonoparticuwlas utifizadas

Unidades Cudo Fe:0, al:0, NTC
DENSIDAD {p) kg/m? 6210 3175 39&1 1400
CALOR ESPECIFICO
Ikg* 'K 350.5 619.4 875 711
(cp)
CONDUCTIVIDAD -
TERMICA (K] wim*K 76.5 6 40 6000
SUFERFICIE ESPECIFICA
mifg 30 aad 10 a40 a 150-210
(ssa)
EABRICANTE: Compafiia Quimica Kunshan Yosoar New Materials Co. Itd - CHINA

Fig. 9.(Van Bochove et al., 2016)
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Diserno y Construccion

Entrada de aire Frio

ZONA DE AIRE
FRIO

Salida de aire Frio

AISLAMIENTO
TERMICO

Carnieria de cobre de

Salida de aire Calient -

Entrada de aire Calieng

Dimensiones :
22 X 10 X 40 CM

Fig. 10.(Fuente propia, 2022)

Datos
SL 19,7
ST 19,7
SD 22,03
D 4,7
AT 15
AD 17,33
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(in) (in) (mm) (in) (mm) (Ib/ft) (ka/m) 050 (psi) (MPa)

1/4 0.250 6.35 0,030 0,762 0,0804 0,120 1.5678,19 10,88
5/16 0.312 792 0,032 0.813 0,1080 0,162 1.329,62 917
3/8 0,375 9,62 0,032 0.813 0,1340 0,199 1.089,77 751 50 16,2
1/2 0,500 12,7 0,032 0,813 0,1820 0,271 802,17 5,63
5/8 0,625 15,9 0,035 0,889 0.2510 0,373 695,86 4,80

3/4 0,750 19,1 0,035 0,889 0,3050 0,454 574,77 3,96 13
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Incertidumbre

Common Thermocouple Temperature Ranges ]

Calibration Temp Range Std. Limits of Error Spec. Limits of Error AT 2
Antecedentes 0°C to 750°C Greater of 2.2°C Greater of 1.1°C
l.’ B s2Fro13ser) W orozse B oroaw OT = T = 2,52%
Justificacion e g ~200°C101250°C o Greater of 22°C  p Greater of 1.1°C
Importancia (-328°F to 2282°F) or 0.75% or 0.4%
Objetivos
Conceptos
Velocidad del viento 0~30m/s | 0.1m/s +5%rdg+0.5 AV 2
Disenoy
Construccién -10~50°C | 0.1°C 5 oV= ||—] =216%
Temperatura |4
Pruebas 14~122°F | 0.2°F T4°F

Calculos Length =

Resultados tape measure width/specification 19mm / 70mm x 70mm x 35mm

Accuracy 0.1mm

Conclusionesy
Recomendaciones

Shell meteria Polycarbonate
battery CR2032 Lithium

Referencias

Bibliograficas deviation range +1,0mm
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Fig. 11.(Fuente propia, 2022)

Pruebas realizadas
AGUA (destilada)

ENSAYO EN AGUA - DATOS DETERMOCUPLAS LADO FRIO
Ta T2 T3 T4 Ts5 T6 T7 T8 T9 Tio ABERTURA
96,25 92,75 102,5 88,25 82,5 50,25 55,75 49,5 22
99,5 95 98,75 86,25 87,25 43,25 50,75 48 22,25
97,75 93,75 98,25 84 86 40 49 46 22,5
98 93,25 96 84,25 86,5 39 41,5 37,25 22
VELOCIDAD (m/s)
Caliente Fria
Entrada Salida Entrada Salida
24,3 16,9 8,9 4,5
24,3 16,9 11,8 6,8
24,3 16,9 12,5 714
24,3 16,9 12 7,8
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Nanofluido de Fe304

AGUA + Fe304 0,1% + Etilenglicol

LADO FRIO

VELOCIDAD (m/s)

Caliente Fria
T T T3 e Ts Te 17 8 79 Tao ABERTURA Entrada Salida Entrada Salida
98,50 | 96,25 | 106,25 | 90,25 86,25 60,00 62,50 63,25 22,50 25% 24,3 16,9 8,9 4,5
99,00 | 95,75 | 105,00 | 83,50 81,25 43,25 45,25 44,25 22,25 50% 24,3 16,9 11,8 6,8
99,00 | 95,75 | 105,00 | 83,75 80,25 41,75 44,75 42,00 22,50 75% 24,3 16,9 12,5 7,8
98,75 | 95,25 | 104,75 | 82,50 81,00 42,50 42,75 42,00 22,00 100% 24,3 16,9 12,0 8,2
AGUA + Fe304 0,5% + Etilenglicol LADO FRIO VELOCIDAD (m/s)
Caliente Fria
T T2 3 T4 75 T6 7 T8 79 Tz0 ABERTURA Entrada Salida Entrada Salida
97,00 | 93,75 107,00 89,00 83,00 | 54,75 60,50 57,25 22,00 25% 28,0 20,1 6,3 4,4
96,75 | 93,75 104,75 86,25 83,25 | 46,00 50,75 41,75 22,00 0% 28,0 20,1 142 7.6
97,00 | 93,75 104,75 85,75 82,00 | 43,75 48,25 38,25 22,25 75% 280 20,1 15,1 3.0
98,00 |93,25| 96,00 | 84,25 | 86,50 | 39,00 | 4150 | 37,25 | 22,00 100% 28.0 20.1 15.6 84
AGUA + Fe304 1,5% + Etilenglicol LADO FRIO VELOCIDAD (m/s)
Caliente Fria
T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 To T1o P Entrada Salida Entrada | Salida
92,75 (91,50 | 99,25 |85,25| 8050 | 53,50 | 57,25 | 56,25 | 22,00 25% 273 19,5 74 45
93,25 | 91,50 98,50 82,75 78,25 43,00 47,75 44,25 22,25 o% 27,3 19,5 13,6 9,0
93,75 | 92,00 98,75 81,75 77,25 39,75 44,00 40,25 22,50 75% 273 19,5 15,8 9,5
93,75 | 91,75| 98,00 [8025| 7650 | 39,00 | 42,75 | 39,50 | 22,00 100% 273 19,5 16,3 10,0
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Nanofluido de Al203

AGUA + Al203 0,2% + Etilenglicol

LADO FRIO

VELOCIDAD (m/s)

Caliente Fria
T T2 T3 Ta Ts T6 T7 T8 Tg T1o ABERTURA Entrada Salida Entrada Salida
99,75 | 96,25 | 108,75 91,75 87,00 51,50 63,50 56,25 22,50 2% 24,3 16,9 8,9 4,5
98,25 | 95,00 | 104,75 84,75 82,50 39,50 49,50 44,25 22,00 50% 24,3 16,9 11,8 6,8
98,25 | 95,50 | 103,50 83,20 82,00 38,00 47,60 42,75 22,25 75% 24,3 16,9 12,5 7,8
97,00 | 94,00 | 100,20 | 82,00 81,20 37,50 45,75 40,00 22,00 100% 24,3 16,9 12,0 8,2
AGUA + Al203 0,5% + Etilenglicol LADO FRIO ___VELOCIDAD (mjfs)
Caliente Fria
Ta T2 T3 Tq4 Ts T6 T7 T8 T Tio ABERTURA Entrada Salida Entrada Salida
95,75 | 92,25 105,00 88,5 82,25 | 54,25 60,50 44,50 22,00 250 28,0 20,1 6,5 4,6
96,75 | 93,25 104,25 86,75 83,75 | 47,25 52,50 43,50 22,25 0% 28,0 20,1 11,8 8,2
96,25 | 92,25 104,00 85,25 83,50 | 45,25 48,75 37,50 22,25 75% 28,0 20,1 15,5 8,8
96,00 | 92,75 103,50 85,00 82,50 | 43,50 47,50 34,25 22,75 100% 28,0 20,1 16,0 9,0
AGUA + Al203 1,5% + Etilenglicol LADO FRIO VR OCDAD (/o)
Caliente Fria
T1 T2 T3 T4 Ts T6 T7 T8 T9 T1o ABERTURA Entrada Salida Entrada Salida
92,75 | 91,50 99,25 85,25 80,50 53,50 57,25 56,25 20,25 >c% 29,1 19,2 6,4 4,2
92,50 | 88,75 98,00 81,00 75,50 40,75 44,50 42,75 20,00 o% 29,1 19,2 11,2 7,0
92,75 | 89,50 97,50 80,50 74,50 38,75 42,75 40,25 20,25 75% 29,1 19,2 12,0 9,0
92,50 | 89,50 98,00 80,25 74,75 38,00 41,50 39,75 20,75 100% 29,1 19,2 13,1 9,2
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Nanofluido de CuO

AGUA + CuO 0,1% + Etilenglicol

LADO FRIO

VELOCIDAD (m/s)

Caliente Fria
T1 T2 T3 Ts Ts T6 T7 T8 Tg Tio ABERTURA Entrada Salida Entrada Salida
100,50 | 94,50 | 106,75 90,25 88,00 66,25 66,50 62,75 22,00 2% 28,0 20,1 9,2 4,3
101,00 | 95,25 | 106,75 86,50 80,50 50,25 53,25 47,25 22,00 50% 28,0 20,1 9,6 6,3
100,25 | 94,50 | 105,75 85,00 79,75 45,75 50,00 46,25 22,75 75% 28,0 20,1 12,7 8,1
99,75 | 94,25 | 104,50 82,00 79,00 43,00 50,50 45,75 22,25 100% 28,0 20,1 13,1 8,5
AGUA + CuO 0,5% + Etilenglicol LADO FRIO ___VELOCIDAD (mjfs)
Caliente Fria
T1 T2 T3 T4 Ts T6 T7 T8 T Tio ABERTURA Entrada Salida Entrada Salida
96,25 | 92,75 102,50 88,25 82,50 | 50,25 55,75 49,50 22,50 250 26,3 21,0 6,3 4,3
96,75 | 93,25 102,25 86,75 83,75 | 47,25 52,50 43,50 22,25 0% 26,3 21,0 10,3 7,1
96,25 | 92,75 100,00 85,00 81,25 | 43,25 47,00 36,50 22,00 75% 26,3 21,0 11,9 9,0
96,75 | 93,50 99,25 84,00 79,00 | 39,25 46,00 38,00 22,25 100% 26,3 21,0 16,0 9,6
AGUA + CuO 1,5% + Etilenglicol LADO FRIO __VELOCIDAD (m/s) _
Caliente Fria
Ta T2 T3 T4 Ts T6 T7 T8 Tg T10 ABERTURA Entrada Salida Entrada Salida
96,25 | 92,75 102,50 | 88,25 82,50 51,25 56,75 50,50 19,25 >c% 28,0 20,1 6,1 4,8
99,50 | 95,00 98,75 86,25 87,25 44,25 50,75 48,00 19,00 o% 28,0 20,1 10,2 8,2
97,75 | 93,75 98,25 84,00 86,00 40,00 49,00 46,00 19,25 75% 28,0 20,1 12,8 8,5
98,00 | 93,25 96,00 84,25 86,50 39,00 41,50 37,25 19,25 100% 28,0 20,1 13,6 9,7

29



Antecedentes

Justificacion e
Importancia

Objetivos
Conceptos

Disenoy
Construccion

Pruebas
Calculos

Resultados

Conclusionesy
Recomendaciones

Referencias
Bibliograficas

Nanofluido de NTC

AGUA + NTC 0,1% + Etilenglicol

LADO FRIO

VELOCIDAD (m/s)

Caliente Fria
T1 T2 T3 Ts Ts T6 T7 T8 Tg Tio ABERTURA Entrada Salida Entrada Salida
100,25 | 96,00 | 109,50 91,25 86,75 48,25 58,00 50,75 22,00 2% 28 20,1 9,2 4,3
99,50 | 96,00 | 106,50 88,25 85,00 42,25 52,00 47,75 22,75 50% 28 20,1 9,6 6,3
99,00 | 95,50 | 105,50 87,25 84,25 38,75 49,25 40,00 22,50 75% 28 20,1 12,7 8,1
98,75 | 95,00 | 104,75 86,75 84,25 39,50 48,25 39,25 22,25 100% 28 20,1 13,1 8,6
AGUA + NTC o,5% + Etilenglicol LADO FRIO ___VELOCIDAD (mjfs)
Caliente Fria
T1 T2 T3 T4 Ts T6 T7 T8 T Tio ABERTURA Entrada Salida Entrada Salida
100,75 | 96,50 100,75 86,25 88,50 | 42,75 53,00 50,50 22,00 250 27,3 19,5 7,4 4,5
96,75 | 93,25 102,25 86,75 83,75 | 47,25 52,50 43,50 22,25 0% 27,3 19,5 11,8 7,6
97,75 | 95,25 102,00 85,50 81,25 | 42,75 48,25 46,00 22,00 75% 27,3 19,5 15,8 9,8
98,00 | 95,25 101,75 85,00 81,25 | 41,25 47,75 43,75 22,75 100% 27,3 19,5 16,3 10,3
AGUA + NTC 1,5% + Etilenglicol LADO FRIO VR OCDAD (/o)
Caliente Fria
Ta T2 T3 T4 Ts T6 T7 T8 Tg T10 ABERTURA Entrada Salida Entrada Salida
96,25 | 92,75 102,50 | 88,25 82,50 51,25 56,75 51,50 19,00 >c% 27,3 19,5 7,4 4,5
99,50 | 95,00 98,75 86,25 87,25 43,25 50,75 48,00 19,25 o% 27,3 19,5 13,6 9,2
97,75 | 93,75 98,25 84,00 86,00 40,00 49,00 46,00 19,25 75% 27,3 19,5 15,8 9,8
98,00 | 93,25 96,00 84,25 86,50 39,00 41,50 37,25 19,00 100% 27,3 19,5 16,3 10,3
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EJEMPLO CALCULOS PARA NANOFLUIDO DE NTC Y AGUA

Calculos

AGUA 0,1 0,5 1,5
| Wi TCT (W) | Eficiencia AL lo TCT (W)|Eficiencia PG | el S II\:IIL:S-;II(E LS Eficiencia
(%) MASICOS MASICOS MASICO| (W) a 0 (W)
25,00 0,0036 10,77 0,0034 15,97 | 0,0036 19,05 | 0,0036 20,39
50,00 0,0055 9,06 0,0050 14,66 | 0,0061 15,77 | 0,0074 16,20
75,00 0,0060 7,31 0,0065 11,11 | 0,0079 12,54 | 0,0079 14,01
100,00 0,0063 5,26 0,0069 8,82 0,0083 9,97 0,0083 12,66
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......................... EJEMPLO DE CALCULOS

Ejemplo de calculo del Calor Total Transferido (Q) y Eficiencia para el caso del agua destilada con una
apertura del 25%

245 > Ag

Se verifica la correlacion: 2(17,33) > 15

Los siguientes calculos pasan a realizarse en la seccion del evaporador y del condensador.

Calculo de velocidad maxima (V,,,)- Se procede a realizar el calculo de la temperatura

V,,sx Evaporador media (T,,)

Sy T, Evaporador

Vmax = ST —D V = 22,19 m/S Tm _ Ti+

To —9725¢C

Vimax Condensador T,, Condensador

_ _ T,+T
Vmax—ST_DV—5,91m/S T, = . © — 26,00 °C
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Se realiza el célculo de las propiedades termo fisicas al Tm por medio de interpolacion a partir de la Tabla:

Propiedades termofisicas del aire a presion atmosférica

- T p Cp M.107-7
(°C) (kg/m”3) (kJ/kg.K) (N.s/mA2)
m -25 1,3947 1,006 159,6
m 24,85 1,1614 1,007 184,6
m 74,85 0,995 1,009 208,2
400 124,85 0,8711 1,014 230,1
450 174,85 0,774 1,021 250,7

Obteniendo los siguientes resultados:
Zona de Evaporizacion
o.10M-6 Pr

p.207"-7  v.10/7-6

k.10/-3

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

Se realiza el calculo del NUmero de Reynolds Maximo:
Zona de Evaporacion

_ PVimaxD

Repmax =~ = 4553,22

v.10"-6 k.107-3 a.10”-6 Pr
(mA2/s) (W/m.K) (mA2/s)
11,44 22,3 15,9 0,72
15,89 26,3 22,5 0,707
20,92 30 29,9 0,7
26,41 33,8 38,3 0,69
32,39 37,3 47,2 0,686

Zona de Condensacion

p.1207r-7  v.10”-6  k.10”-3 a.10/7-6
26,00 1,007 1,15757  185,1428 16,0057 26,3851 22,6702 0,7068
Zona de Condensacion
meéXD
v
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Para determinar el valor del numero de Nusselt, se selecciona el criterio de Zukauskas.

hD

25
Pr
Nup- -~ = CRep! max Pro3® (Pr >
S

analizando.
Al interpolar los valores de P,

Y

Pr

0,7
DATO 1 Prs
568 0,6945

N, > 20
0,7 < Pr < 500

1000 < Rep max < 2x10°

Tomando en cuenta que para determinar las propiedades termo fisicas del aire deben ser calculados con Tm
a excepcion del Prs en el cual se tomara en cuenta la temperatura superficial del tubo que se esta

LADO FRIO

74,85
78,75

Pr

DAOT7o DATO | DATO1 |
* 78,75 0 6992
0,69

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

Configuracién Rep, mix C

Alineado 10°—-2 X 10° 0.27

10° - 2 X 10° 0.35(S7/S)"

De aqui se obtiene el valor de las
constantes Cy m
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Con los datos ya obtenidos anteriormente se procede a calcular el nUmero de Nusselt, de |a siguiente manera:

Zona de Evaporizacion Zona de Condensacion

0,25 0,25

Nup—CRel . Pro38 = 136,18 Nup—CRel, ., Pro38 = 62,93

Pr Pr

Debido a la ecuacién de Zukauskas se aplica para un numero mayor de 20 filas, existe un factor de
correccion para obtener el valor real de Nusselt.

N,

1

P

3

5

7

10

13

Alineados

0.70

0.80

0.86

0.90

0.93

0.96

0.98

0.99

Escalonados | 0.64 0.76 0.584 0.89 0.93

0.96 0.99

Zona de Condensacion

Zona de Evaporizacion

Nup NL<20 = FNUp N1>20
NuD'NLzlo = 61,68

Nup NL<20 = FNUp NL>20
NuD,NL=1O = 133,46

Posteriormente se calcula el coeficiente de conveccidén h.

Zona de Evaporizacion Zona de Condensacion

Nupk w Nupk
_ h = 452,5675
= 894,3134 | — c=—7 R

he =
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Una vez calculado el coeficiente de conveccion se realiza el calculo de la resistencia térmica a la convencion.

Zona de Evaporizacion Zona de Condensacion

R = 1 = 1,61 il 1 K
“ha U \w R=pa =3 \w
Se calcula el valor de la resistencia a |la conduccidon en el tubo de cobre:

ln(rz/ 7"1)

°K
Roona = —,— 1= = 0,035 <W>

Se calcula el valor de la resistencia térmica total para 1 tubo, relacionado la resistencia térmica a la conveccidn
y la resistencia a la conduccién en las dos secciones de experimentacion (evaporacion, condensacion).

°K
th — Re,out + Re,cond + Rc,cond + Rc,out = 5,09 <W>



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

Rhp °K
RHPHE - T = 0,12725 W

Es necesario obtener el resultado de la temperatura media logaritmica para calcular el calor total trasferido
(Q), ya que relaciona las temperaturas de entrada y salida tanto de seccidon tanto de evaporaciéon y
condensacion en una sola ecuacion.

(Tair inLC — Tair out,LF) _ (Tair out, LC — Tair in,LF)

ATy= = 68,47 °C
In <(Tair inLC — Tair out,LF))
(Tair out,LC — Tair in,LF)
Calculo del Calor Total Transferido (Q)
Para finalizar, se obtiene el valor del calor total AT
transferido desde la seccidn del evaporador hasta la zona =R Mo 538,02 (W)
HPHE

del condensador, se utiliza la siguiente ecuacion:

37



HESPEN/

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS Ihm

== 147, ]
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA !\W

Se inicia con el calculo del valor de Q absorbido en la seccidon del evaporador
me = pAV
Qabs,evp = mecpe(Tsalida,e - Tentrada,e) = 0,02912 (W)

También es necesario calcular el valor Q.

Cmin = meCpe = 0,00364
Qmax = min(Taire,in,evp - Taire,in,cond) = 0,2703 (W)

Calculo de la eficiencia (&)

Finalmente, se aplica la ecuacién

e = Qabs,evp « 100

Qmax

e=10,77
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Resultados - al 0,1% de concentracion

Q (W) vs Flujo Masico
800,00
Antecedentes

Justificacion e

: 0,01; 743,08
Importancia 0,01; 741,45

Objetivos 0,01; 709,26

Conceptos 700,00

0,01; 699,65
Disenoy 0,006; 693,43

Construccion —o— Agua

—&— CuO

Q (W)

Pruebas s
e

Calculos —e—A203

R —®— NTC
Resultados 600,00

Conclusionesy
Recomendaciones

Referencias
Bibliograficas

500,00
0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Flujo Masico (Kg/s)




Resultados - al 0,1% de concentracion

18,00
15,97
Antecedentes 16,00
Justificacion e
Importancia 14,00 1316
Objetivos
12,00
Conceptos 10,77
Disenoy 10,00
Construccion
Pruebas 8,00
Calculos
6,00
Resultados
Conclusionesy 400
Recomendaciones
F_%ef_erer}c_las -
Bibliograficas
0,00

M Agua Fe304 MAI203 mCuO EmNTC




Antecedentes

Justificacion e
Importancia

Objetivos
Conceptos

Disenoy
Construccion

Pruebas
Calculos

Resultados

Conclusionesy
Recomendaciones

Referencias
Bibliograficas

Resultados - al 0,5% de concentracion

800,00

750,00

700,00

650,00

Q(w)

600,00

550,00

500,00
0,0020

Q (W) vs Flujo Masico

0,0077; 757,45 0,0083; 773,48

0,0068; 741,13

0,0072; 731,85

0,0063; 693,43

—@— Agua
—8—Cu0
—@—Fe304
Al203
—8—NTC

0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 0,0080
Flujo Masico (Kg/s)
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Resultados - al 0,5% de concentracion

20,00
19,05
Antecedentes 18,00
JUStIflcaCIOh e o0
Importancia
14,67
— 14,24
Objetivos 1400
Conceptos
N 12,00
Disenoy
Construccion
10,00
Pruebas
Calculos 500
Resultados
. 6,00
Conclusionesy
Recomendaciones
4,00
Referencias
Bibliograficas
2,00
0,00

B Agua EAI203 Fe304 mCuO MENTC




Resultados al 1,5% de concentracion

Q (W) vs Flujo Masico

800,00 .
0,0079; 791,29 0,0083; 790,51

Antecedentes

Justificacion e

Importancia 0,01; 743,45

Objetivos

0,0063; 693,43

Conceptos 0,0074; 716,15

700,00
Disenoy

Construccion

——
Pruebas . Agua

—8—CuO

Calculos Fe304

—@— Al203
Resultados

—8—NTC

Conclusionesy 600,00
Recomendaciones

Referencias
Bibliograficas

500,00
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Flujo Masico (Kg/s) 43




Resultados al 1,5% de concentracion

25,00
Antecedentes
..., 20,78
Justificacion e 20,39
Importancia 20,00
Objetivos
Conceptos
N 15,00
DlsenoY 13,45
Construccion
Pruebas 10,77
Calculos 10,00
Resultados
Conclusionesy
Recomendaciones 5,00
Referencias
Bibliograficas
0,00

B Agua ®AI203 mFe304 mNTC mCuO




Mejor Resultado (1) — Nanofluido de Cobre (CuO

Antecedentes
25,00
Justificacién e Q (W) vs. Flujo Masico del Agua y Nanofluido de Cobre
Importancia (CuO)
Objetivos " < 0,0079; 791,29 20,78
20,00
0,0077; 757,45
Conceptos oo 0,0068; 741,45 ,0077; 757,
Disenoy
Construccion
15,00
700,00
Pruebas 0,0063; 693,43
Calculos S ou —e—Agua 10,77
Resultados < ——01%Cu0 1040
—8—0,5% CuO
Conclusionesy 400,00 1,5 Cu0
Recomendaciones '
Referencias 5,00
Bibliograficas 550,00
500,00 0,00

0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 0,0080
Flujo Masico (Kg/s) Agua ®0,1%Cu0 mO0,5%Cu0 M 1,5% CuO




Antecedentes

Justificacion e

Importancia
800,00
Objetivos
Conceptos
750,00
Disenoy
Construccion
700,00
Pruebas
Calculos s
Z 650,00
g
Resultados
Conclusmngs y T
Recomendaciones
Referencias
Bibliograficas 550,00
500,00
0,0020

Calor Transferido

NTC

0,0069; 743,08

0,0030 0,0040 0,0050 0,0060
Flujo Masico (Kg/s)

Q (W) vs. Flujo Masico del Agua y Nanofluido de

s 0,0083; 790,51

0,0083; 773,48

0,0063; 693,43

—@— Agua

—0—0,1% NTC

—8—0,5% NTC
1,5% NTC

0,0070  0,0080

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

Mejor Resultado (2)- Nanofluido de NTC

20,39

10,77

Agua MO0,1%NTC m0,5% NTC M1,5% NTC
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Anélisis Financiero Retorno de la Inversion

Descripcion Total (USD)
Valor de Valor final del Tiempo de
NANOFLUIDO | retorno de retorno de
inversion Proyecio capital (meses)
Costos indirectos 345,00
Costos de materiales 480,09 Nanofluido
Cobre (CuO) al $101,16 $3.001,09 30
1,5%
Costos de herramientas 26,00
Nanofluido NTC
] lo c% $98,88 $3.001,09 30
Costos de remuneracion 2150,00 A
Nanofluido NTC e s 4
TOTAL 3001,09 al 0,1% 95 s 3

Valor final del proyecto

Tiempo de retorno de capital =
Valor mensualmente recuperado



Conclusiones

Diseno final, se encontro problemas al momento de
introducir el nanofluido:

Antecedentes

Presion dentro de los tubos es mayor. a la presion
atmosférica, esto como resultado de |Ia
Configuracion serpenteantes

Justificacion e
Importancia

Objetivos
Diametro interno 3,2 mm..

Conceptos

Disenoy
Construccion

Para el estudio teorico realizado, se pudo encontrar diversas formulas para determinar las
Rl diferentes variables térmicas.

Calculos

Resultados . . )
La fuente de aire caliente construida

G el ont . . .
Nsmmomalll  incrementa la temperatura del fluido (aire)

a 105,5 °C obteniendo asi un valor mayor a
Bibliograficas los 100 °C.

Referencias




Concentracion de temperatura en puntos especificos
como en el ensayo del nanofluido de NTC que se

tiene en la zona de evaporizacion una temperatura de

Antecedentes

entrada de 100,4 °Cy una temperatura de 104,2 °Cen

Justificacion e
Importancia

el punto medioy en la salida 98 °C de la zona de evaporizacion.
Objetivos

Conceptos

Disenoy
Construccion

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

DescrIPCIon
Referencias

Bibliograficas Calor Transferido 731,85 W 743,85 W

Calculos

Resultados

Conclusiones y
Recomendaciones

Concentracion 0,5% 1,5%

Mejora 5% 6%




Los nanofluidos que mostraron un incremento muy significativo, en comparacion al agua

destilada.
Antecedentes
Justificacion e Calor Transferido 791,29 W 790,41 W
Importancia .,
Concentracion 1,5% 1,5%
Objetivos
Mejora 12,4% 12,3%
Conceptos
Disefio y : . : . : ,
Construccién El equipo presenta una eficiencia maxima cuando trabaja con nanoparticulas de CuO.
Pruebas -
Calculos
Resultados Concentracion 1,5%
Conclusiones y A. Destilada 10,77% 48,14%
Recomendaciones
Al,0, 13,45% 35,28%
Referencias
Bibliograficas |:e3o4 14,13% 31,97%
NTC 18,8% 20,39%

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

La fuente de aire caliente consta de 5 resistencias eléctricas de 1 kW, por lo que es recomendable
evitar conectar de manera simultanea las 5 resistencias en una sola entrada o linea eléctrica.

Antecedentes . . . . ;o
Obstruir el paso del canal de uno los accesorios tipo T que conecta al otro accesorio y el liquido base o

Justificacion e nanofluido solo tenga un solo canal por donde pasar.
Importancia

Objetivos . . £pe s . . ‘o / .
J Realizar un estudio y analisis previo de ecuaciones matematicas para el calculo del calor transferido y

Conceptos eficiencia térmica de tal manera que se aproximen a las condiciones presentes en el disefno

Construccion

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

Pruebas
Calculos

Resultados

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

Conclusiones y
Recomendaciones de enfriamiento.

Referencias

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




Antecedentes

Justificacion e
Importancia

Objetivos
Conceptos

Disenoy
Construccion

Pruebas
Calculos

Resultados

Conclusionesy
Recomendaciones

Referencias
Bibliograficas
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