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RESUMEN

El presente trabajo pretende la evaluacion experimental del perfil termofisico de fluidos térmicos nano-
mejorados mediante nitruros de boro para mejorar el rendimiento de los intercambiadores de calor. Para
ello, se han elaborado seis nanofluidos basados en la mezcla etilenglicol:agua 50:50, a la que se le han
afiadido nanoparticulas de tres nitruros de boro distintos: hexagonal de 65-75 nm, ctbico de 90 nm y
cubico <200 nm, a diferentes concentraciones.

Se han determinado experimentalmente las siguientes propiedades termofisicas de cada uno de los
nanofluidos: conductividad térmica, viscosidad dindmica, densidad y capacidad calorifica.
Posteriormente, se han comparado con las propiedades que presenta el fluido base. Los nanofluidos
analizados presentan aumentos de la conductividad térmica de hasta el 7,2%.

Ademas, en funcién de las propiedades termofisicas previamente determinadas, se han analizado
diferentes figuras de mérito para predecir la eficiencia en procesos de conveccion en intercambiadores
tubulares para régimen laminar y régimen turbulento. Segun este analisis, el nanofluido de nitruro de
boro cubico de 200 nm al 2% y el nanofluido de nitruro de boro cubico de 90 nm al 1% presentan las
mejores perspectivas para la conveccion en régimen laminar y turbulento, respectivamente.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contextualizacion

La creciente demanda de energia en la sociedad, impulsada por el desarrollo tecnoldgico y la
expansion de las actividades industriales, plantea retos en términos de eficiencia y sostenibilidad. Esta
tendencia ha generado un incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo
asi al cambio climético, un desafio global que ha suscitado controversias y ha motivado la celebracién
de diversas cumbres para abordar sus efectos.

La energia térmica es una de las fuentes mas utilizadas en la generacion eléctrica. Su empleo
comprende varios ambitos industriales y domésticos, como pueden ser los sistemas de refrigeracion, aire
acondicionado y calefaccion. Todos estos sistemas hacen uso de los intercambiadores de calor, equipos
cuya funcién es la transferencia de calor de un fluido a otro. En este contexto, la optimizacion de estos
dispositivos emerge como una prioridad estratégica para mejorar la eficiencia en la conversién y el
manejo de la energia térmica. A pesar de que los intercambiadores de calor suelen tener una eficiencia
considerable, existen enfoques para mejorarla. Sin embargo, este objetivo se ve obstaculizado por las
limitaciones inherentes a los fluidos térmicos convencionales, como puede ser el agua, gque, aunque
presenta una buena conductividad térmica, se ve limitada por su estrecho rango de temperaturas de
trabajo. Es por ello por lo que se recurre a fluidos alternativos, como pueden ser las mezclas de agua y
etilenglicol, que presentan menores puntos de fusién a cambio de un empeoramiento de las propiedades
termofisicas.

La necesidad de acabar con estas limitaciones ha impulsado la investigacion en nanotecnologia
aplicada a fluidos térmicos, buscando soluciones innovadoras para mejorar la transferencia de calor y,
con ello, la eficiencia de los intercambiadores de calor. La introduccién de particulas solidas
nanométricas en estos fluidos, conocidos como nanofluidos, se presenta como como una estrategia
innovadora para modificar sus propiedades y potenciar asi la eficiencia de los procesos de conveccion.

El presente trabajo se enfoca en la evaluacion del perfil termofisico de nanofluidos mejorados
mediante la incorporacion de nitruros de boro. Estos solidos cristalinos exhiben propiedades térmicas
Unicas que pueden ser aprovechadas para modificar las caracteristicas de los fluidos térmicos, abriendo
nuevas posibilidades en la mejora de la eficiencia de los intercambiadores de calor.
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1.2 Objetivos

El principal objetivo de este estudio es la investigacion de nanofluidos que puedan mejorar la
eficiencia de los intercambiadores de calor en procesos de conveccion, con el objetivo adicional de lograr
ahorros energéticos y econémicos en dichos equipos.

Para lograr esto, se planea desarrollar nanofluidos que mejoren las conductividades térmicas de un
fluido base compuesto por agua y etilenglicol al 50% en masa (fluido que proporciona proteccion frente
a la congelacion). Se emplearan tres tipos de nanoparticulas (mismo material pero diferente estructura
cristalina y tamafio). Con cada una de ellas se crearan dos nanofluidos con diferentes concentraciones.

Posteriormente, se llevara a cabo una comparacion entre los distintos nanofluidos disefiados a partir
de las tres nanoparticulas de nitruro de boro mezclados con el fluido a diferentes concentraciones en
masa. Para realizar este analisis se mediran propiedades como la conductividad térmica, la densidad, la
viscosidad dinamica y la capacidad calorifica, tanto del fluido base como de los nanofluidos, y todo ello
se realizara en un rango de temperatura entre 20 °C a 40 °C.

Una vez finalizadas las mediciones de las propiedades termofisicas, se tendran en cuenta distintas
ratios de propiedades y figuras de mérito para prever las variaciones del coeficiente de conveccion en
los intercambiadores de calor tubulares, asi como las variaciones de potencia de bombeo de los equipos.

Por Gltimo, se analizaran los resultados obtenidos para decretar qué nanofluido presenta un potencial
de mayor rendimiento.

1.3 Estructura de la memoria

La presente seccion detalla la organizacidén adoptada para la presente memoria. Su propdésito es
proporcionar una guia clara sobre la disposicion de los contenidos abordados en este documento. A
continuacion, se presenta una breve descripcion de los principales puntos que se van a abordar en esta
memoria. Se organiza en cinco capitulos:

e Capitulo 1: Introduccion y objetivos: Se presenta una breve contextualizacion del trabajo,
seguida de la exposicion de su motivacion y los objetivos que guian su desarrollo.

e Capitulo 2: Estado del arte: Se lleva a cabo una revision exhaustiva de la literatura existente
relacionada con el tema objeto de estudio.

e Capitulo 3: Desarrollo del Trabajo de Fin de Grado: Se ofrece una descripcion detallada del
trabajo llevado a cabo en el laboratorio, incluyendo materiales, equipos y técnicas empleadas
en el proceso.

e Capitulo 4: Resultados: Se exponen los resultados obtenidos durante el desarrollo del trabajo.

e Capitulo 5: Conclusiones y lineas futuras: Se sintetizan los resultados y descubrimientos
alcanzados en el estudio y se proponen posibles tendencias para futuras investigaciones en
el mismo campo.

Finalmente se incluyen las fuentes bibliograficas consultadas para la elaboracion del trabajo, asi
como los anexos que proporcionan un respaldo adicional para el desarrollo del estudio.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Eficiencia energética
2.1.1 Consumo energético

En estos tiempos en los que destacan la crisis econémica, energética y medioambiental, una de las
alternativas principales aparece en el ahorro y la eficiencia energética, que son pilares fundamentales
para afrontar estos desafios interrelacionados. El ahorro energético es una herramienta crucial,
permitiendo no solo preservar nuestros limitados recursos econémicos, sino también retardar el
agotamiento de los recursos fosiles, que constituyen la base de nuestro suministro energético, y ofrecer
una alternativa eficaz para reducir las emisiones de CO2. Es esencial reconocer que no consumimos
energia como tal, sino los servicios energéticos que esta brinda, por lo tanto, es viable mantener el mismo
nivel de servicios energéticos con un menor consumo de energia. Aunque el ahorro de energia no pone
fin a todos los problemas ambientales, su contribucidn es especialmente significativa para poner fin a la
lucha contra el cambio climatico. Para demostrar la veracidad de esta relacion podemos observar la
Figura 2-1, donde se relaciona el consumo de energia en Espafia con las emisiones de CO2 [1].

GRAFICO 1

EMISIONES DE CO, Y CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA EN ESPANA, 1990-2007
(Base 1990 = 100)
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Figura 2-1 Consumo energético [2]
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Contamos con el apoyo publico; tanto en Espafia, con ejemplos como el Real Decreto-ley 14/2022,
de 1 de agosto, donde se recoge un plan de choque de ahorro y gestion energética y medidas de ahorro,
eficiencia energética y de reduccion de la dependencia energética del gas natural [3].

En la Union Europea se dispone del Pacto Verde, el cual representa una serie de politicas y
medidas dirigidas a encaminar a la Unién Europea hacia una transformacion ecoldgica con el fin de
obtener la neutralidad climatica [4]. Sin embargo, a pesar de este apoyo el consumo energeético en
Espafia continda creciendo [5].

2.1.2 Crisis energética

La generacion y aplicacion de la energia representan una de las principales fuentes de emisiones de
gases de efecto invernadero, lo que los conviertes en principales motivos del cambio climético. En
consecuencia, es importante abordar este problema para reducir sus graves impactos ambientales,
sociales y econdmicos, como el aumento de la temperatura global, el incremento del nivel o la reduccion
de las precipitaciones [6].

La actual dependencia de los combustibles fdsiles en el modelo de generacion, transporte y consumo
de energia es insostenible frente al desafio del cambio climético. Estudios recientes indican que en
nuestro pais se preve un aumento del nimero de olas de calor, con condiciones climaticas cada vez mas
extremas, asi como un progresivo proceso de desertificacion [7].

La creciente demanda y consumo energético, combinada con las limitaciones en la disponibilidad
de fuentes de energia, estan presentando un escenario de crisis energética a nivel global. Es crucial tomar
medidas para reducir el consumo energético y diversificar las fuentes de energia, promoviendo asi la
sostenibilidad y la resiliencia frente a los desafios futuros.

Durante el afio 2021, se observaron tensiones en los mercados energéticos debido a diferentes
factores, entre ellos, el repunte econdémico tras la pandemia. Esta situacion fue empeorando hasta
convertirse en una crisis energética global tras la invasion de Ucrania por parte de Rusia en febrero de
2022. Los precios del gas natural alcanzaron niveles historicos, lo que también supuso un incremento en
los precios de la electricidad en algunos mercados, asi como del petrdleo, que Ilegd a su precio méas
elevado desde 2008 [8].

El incremento de los precios energéticos ha ocasionado una inflacion preocupante, empujando a
algunas familias al umbral de la pobreza, obligando a fabricas a reducir su produccién e incluso a cerrar
y desacelerando el crecimiento econémico hasta el punto de que algunos paises estan al borde de una
recesion severa. Europa, especialmente vulnerable debido a su histérica dependencia del suministro de
gas ruso, podria enfrentar la necesidad de racionar el gas durante el invierno. Ademas, numerosas
economias emergentes estan experimentando precios considerablemente mas altos por la energia
importada y enfrentando escasez de combustibles.

Aunque esta crisis energética pueda recordar a la crisis del petréleo de los afios setenta, presenta
diferencias notables. Mientras que la crisis anterior se centrd especialmente en el petroleo, en un
momento en que la economia mundial dependia mas de este combustible y menos del gas, la crisis actual
estd mucho mas interconectada, lo que provoca un mayor impacto.

En los paises en desarrollo, donde el gasto de energia y alimentos ya es elevado, el aumento de los
precios energeéticos ha incrementado la pobreza y ha revertido los avances hacia un acceso universal y
asequible a la energia. Incluso en las economias avanzadas, el aumento de los precios ha afectado a los
hogares vulnerables y ha generado tensiones econdmicas, sociales y politicas.

2.1.3 Acuerdos energéticos

Durante varios afios se han propuesto diferentes medidas para reducir los impactos adversos del
cambio climatico. La Organizacion de las Naciones Unidas ha expresado siempre su preocupacion por
el aumento de las temperaturas a nivel global debido a los gases de efecto invernadero. En respuesta a

10
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esta preocupacion, la ONU ha logrado la participacion de numerosos paises de todo el mundo,
alcanzando acuerdos a nivel global con el objetivo de mitigar estas emisiones y frenar los efectos del
cambio climético. Con el fin de llegar a dichos acuerdos se crearon las Cumbres del Clima, eventos
internacionales que congregan a los lideres de los distintos paises para abordar estos desafios.

Estas cumbres tuvieron su inicio con la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio
climatico, celebrada en Rio de Janeiro en 1992, y desde entonces se llevan a cabo anualmente en diversas
ubicaciones alrededor del mundo. Sin embargo, fue en la conferencia de Paris en 2015 cuando casi 200
paises llegaron a un acuerdo conjunto sobre un modelo de desarrollo con bajas emisiones [9].

El propdsito fundamental de estas reuniones es negociar acuerdos, tomar decisiones y establecer
compromisos especificos para la reduccion de los gases de efecto invernadero, asi como reducir el
impacto del cambio climatico a nivel global. Las Cumbres representan una plataforma crucial para la
cooperacion internacional en la lucha contra este problema, ofreciendo esperanza en la busqueda de un
futuro mas sostenible para el planeta.

Entre las cumbres mas recientes destacan principalmente:

e Protocolo de Kioto: Fue adoptado en la ciudad de Kioto, Japon, en 1997 y entro en vigor en
2005. Su principal objetivo era reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Este
protocolo establecia compromisos para los paises desarrollados para reducir sus emisiones
en un cierto porcentaje en comparacion con los niveles de emision de 1990. Ademas, el
protocolo incluia mecanismos para ayudar a cumplir sus objetivos, como podian ser el
comercio de emisiones, el mecanismo de desarrollo limpio y la implementacion conjunta. A
pesar de no haber obtenido la efectividad deseada por la falta de compromiso de algunos
paises importantes, sent6 las bases para futuras negociaciones climaticas internacionales y
contribuyd a concienciar a la sociedad sobre la urgencia de abordar el cambio climatico a
nivel global [10].

e Cumbre de Paris: Con este acuerdo se pretendia establecer un marco més inclusivo y
ambicioso para ver asi las emisiones de gases de efecto invernadero reducidas. El acuerdo
resultante, conocido como el Acuerdo de Paris, fue adoptado el 12 de diciembre de 2015 y
entrd en vigor el 4 de noviembre de 2016. Se instauraba como principal objetivo poner el
limite en el aumento de la temperatura global muy por debajo de 2 grados Celsius con
respecto a los niveles preindustriales. También establecia compromisos de accion climética
voluntaria por parte de cada pais, las cuales debian ser revisadas y actualizadas
periddicamente. Este acuerdo es considerado un éxito, ya que se logro la participacién de
196 paises que representan a la mayoria de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero [11].

2.2 Energia térmica

Se define como energia térmica aquella asociada con la temperatura de un objeto o sistema y se
relaciona con el movimiento molecular dentro del sistema. Se manifiesta a través del movimiento
aleatorio de particulas que componen la materia, lo que genera calor y permite que este se transfiera
entre objetos debido a una diferencia de temperatura. Esta forma de energia es fundamental en diversos
procesos, desde la calefaccion de edificios hasta la generacion de electricidad en centrales
termoeléctricas [12].

2.2.1 Importancia a nivel global

La importancia de la energia térmica a nivel global esta en su papel fundamental en un amplio
nimero de procesos y actividades que respaldan la vida moderna y la economia mundial. Algunos de
los aspectos en los que se puede destacar su importancia son [13]:
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e Generacion de electricidad: Gran parte de la electricidad mundial se produce mediante
la conversion de energia térmica en eléctrica. Ya sea a través de centrales
termoeléctricas que queman combustibles fdsiles o haciendo uso de la energia nuclear
para calentar agua, producir vapor y asi impulsar turbinas generadoras [14].

e Empleo doméstico: La energia térmica se usa para proporcionar calefaccion en
edificio durante los meses frios y para la refrigeracion en climas calidos. Esto se logra
mediante sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado. Ademas, se
emplea para la produccion de agua caliente sanitaria que se utiliza en los hogares.

e Empleo industrial: En determinados procesos industriales, la energia térmica es
esencial para la transformacion de materiales y la produccion de bienes. Se utiliza,
también, para la fabricacion de productos quimicos o procesamiento de alimentos,
entre otros [14].

e Transporte: Los motores de combustion interna en vehiculos automotores, aviones y
barcos hacen uso de esta energia liberada por la combustion de combustibles para
generar movimiento y propulsion.

e Procesos medioambientales: La energia térmica desempefia un papel importante en
los procesos naturales de la Tierra, como el ciclo del agua y la regulacion del clima.

2.2.2 Intercambiadores de calor y sus aplicaciones

Un intercambiador de calor es un equipo disefiado para transferir calor entre dos fluidos que se
encuentran a diferentes temperaturas. Los fluidos pueden encontrarse en proximidad o separados por
una barrera fisica a través de la cual se produce la transferencia de calor. Los intercambiadores de calor
tienen una amplia gama de aplicaciones en diversas industrias, asi como en &reas de la vida cotidiana

[15]:

Industria alimentaria: Para el procesamiento de alimentos, la pasteurizacion, esterilizacion y
enfriamiento de productos alimenticios.

Calefaccion, ventilacion, aire acondicionado y agua caliente sanitaria: Los intercambiadores
de calor se emplean en sistemas de calefaccion central, radiadores y enfriadores de aire para
regular la temperatura.

Industria quimica: Los intercambiadores se utilizan en la refrigeracién de procesos y
recuperacion de calor residual en diversos procesos quimicos, entre otros.

Generacion de energia: Los intercambiadores de calor son empleados en centrales eléctricas
para enfriar condensadores en ciclos de vapor, asi como en sistemas de cogeneracion y
plantas de energia renovable.

Industria farmacéutica: Para la esterilizacién de equipos y produccién de medicamentos y
vacunas [16].

Procesos de fabricacion: Utilizados para la refrigeracion de equipos, la transferencia de calor
en reactores quimicos y la regulacion de la temperatura en sistemas de fabricacion de
diferentes productos [17].

2.2.3 Transferencia de calor

Siempre que existe una diferencia de temperatura entre distintos cuerpos se produce una
transferencia de calor hasta que ambos alcanzan una temperatura de equilibrio. Como se observa en la
Figura 2-2, existen tres mecanismos de transferencia de calor: la radiacion, la conveccion y la
conduccion.

12



EVALUACION DEL PERFIL TERMOFISICO DE FLUIDOS TERMICOS
NANO-MEJORADOS MEDIANTE NITRUROS DE BORO

Radiacion

Figura 2-2 Transferencia de calor [18]

Entrando un poco més en detalle en los tres mecanismos:

= Conducciodn: Es la transferencia de calor que se produce cuando dos cuerpos entran en
contacto. El calor se transfiere del punto mas caliente al mas frio.
Un ejemplo de transferencia de calor por conduccion es cuando se coloca una olla sobre la
vitroceramica, al encenderse se transfiere el calor desde la superficie caliente de la
vitroceramica a la base de la olla. Las moléculas calientes vibran mas rapido debido al calor,
transfiriendo esa energia térmica a las moléculas de la base de la olla, que a su vez comienzan
a vibrar mas rapido, transmitiendo el calor a las moléculas adyacentes dentro de la olla [19].
Se observa graficamente en la Figura 2-3.

Figura 2-3 Transferencia de calor por conduccion [20]

= Conveccion: En este caso el calor se transfiere de un lugar a otro mediante el movimiento de
un fluido (liquido o gas). Este movimiento del fluido transporta el calor de una zona a otra, lo
que provoca un intercambio de calor entre ellas.
La conveccion puede surgir de manera espontanea, motivada por disparidades de densidad
generadas por cambios de temperatura dentro del fluido, o de manera forzada, cuando el
movimiento del fluido es provocado por una fuerza externa, como un ventilador o una bomba,
lo que acelera el proceso.
Un ejemplo es el proceso de calefaccion de una habitacion mediante un radiador de agua
caliente. Al calentarse el radiador también lo hace el aire que esta en contacto con él,
volviéndose asi menos denso. Por tanto, el aire caliente asciende y el frio desciende y este
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movimiento ascendente y descendente provoca una corriente de conveccion que hace que se
distribuya el calor de manera uniforme [19].
En la Figura 2-4 se presenta otro ejemplo de transferencia de calor por conveccion.

Figura 2-4 Transferencia de calor por conveccién [21]

» Radiacion: En este proceso el calor se transfiere a través del espacio, no se necesita ningdn
medio portador ni que los cuerpos estén en contacto. La transferencia de calor se produce
simplemente por la diferencia de temperaturas entre los cuerpos. Para ello es necesario que uno
de los cuerpos se encuentre a una temperatura bastante elevada.

Un ejemplo simple para este tipo de transferencia es el simple hecho de sentir el calor del sol
en un dia soleado. Podemos verlo en la siguiente imagen [22]. La Figura 2-5 exhibe un
ejemplo de transferencia de calor por radiacion.

Figura 2-5 Transferencia de calor por radiacién [23]
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2.3 Nanofluidos
2.3.1 Contexto histérico

Como hemos visto anteriormente la transferencia de calor desemperfia un papel indispensable en la
sociedad, y especialmente en determinadas aplicaciones de nuestra vida diaria, como el aire
acondicionado, la calefaccidn etc. Es por esto por lo que es indispensable centrar la investigacion buscar
el incremento de la velocidad de transferencia de calor para poder asi reducir el tiempo del proceso y en
encontrar una eficiencia mayor en el intercambio de calor.

Los intercambiadores de calor pueden utilizar una variedad de fluidos para facilitar la transferencia
de calor entre dos medios. Los principales fluidos utilizados son el agua, aceites térmicos y glicoles. Sin
embargo, estos fluidos presentan una baja conductividad térmica, lo que provoca un bajo rendimiento
en la transferencia de calor. Una de las principales soluciones a esta problematica son los tratamientos
superficiales o la adicidn de aditivos en los fluidos [24].

En 1873, James Clerk Maxwell, un eminente fisico y matematico, en su obra “Tratado sobre
electricidad y magnetismo”, propuso una mejora en la conductividad térmica, basandose en el hecho de
que los sélidos tienen una conductividad térmica significativamente mayor que la de los liquidos [25].

Su idea se basaba en la teoria cinética de los gases y en la distribucion de las velocidades
moleculares. Explicaba que al agregar particulas sélidas dispersas en un medio liquido (en aquella época,
solidos de tamafios micrométricos o incluso mayores), proporcionarian caminos adicionales para la
transferencia de calor y dado que los sélidos tienen una mayor conductividad térmica que los liquidos,
esto haria que se mejorase la eficiencia térmica del sistema. Este desarrollo condujo a finales de la década
de 1990 a la idea de nanofluidos y otras tecnologias de mejora de la conductividad térmica en la industria
moderna.

2.3.2 Definicion de nanofluido

Un nanofluido en una suspension de nanoparticulas sélidas, generalmente de tamafio entre 1-100
nanometros, dispersas en un liquido base, como agua, aceite u otro fluido. Estas nanoparticulas pueden
ser de diversos materiales, como metales, 6xidos metalicos o carbono, entre otros.

Los nanofluidos se caracterizan por tener mejores propiedades termofisicas en comparacién con los
fluidos convencionales. Esto incluye una mayor conductividad y estabilidad térmicas. La mejora de estas
propiedades se debe a la alta relacion superficie-volumen de las nanoparticulas, 1o que permite una
transferencia de calor més eficiente entre las particulas sélidas y el fluido base.

Los nanofluidos han sido objeto de una profunda investigacién debido a su potencial para mejorar
el rendimiento de los sistemas de transferencia de calor en una amplia gama de aplicaciones, que van
desde sistemas de refrigeracion hasta procesos industriales. Su uso puede conducir a una mayor
eficiencia energética, menor consumo de energia y disefio mas eficientes en distintos campos de la
ingenieria y la tecnologia [26].

La dispersion de estas nanoparticulas en el fluido base afecta de manera significativa a las
propiedades termofisicas del fluido, incluyendo la conductividad térmica, viscosidad dinamica, densidad
y capacidad calorifica. Estas propiedades juegan un papel crucial en el proceso de transferencia de calor.
Aunque un aumento en la conductividad térmica es beneficioso para la transferencia de calor, un
aumento en la viscosidad dindmica puede empeorarla. Por lo tanto, el desafio radica en encontrar un
equilibrio entre estas propiedades para optimizar el rendimiento energético.

La preparacion de los nanofluidos debe ser meticulosa debido a la necesidad de lograr una mezcla
homogénea y estable, asi como evitar alteraciones quimicas una vez mezclados con el fluido base. Para
garantizar esta estabilidad, es necesario considerar varios factores durante el proceso de sintesis, como
vemos en la Figura 2-6 [27].
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Figura 2-6 Factores a tener en cuenta en la preparacion de nanofluidos [28]

Para la preparacion de nanofluidos el paso primordial es la dispersién de las nanoparticulas en el
fluido base, ya que dependiendo de la cantidad de nanoparticulas afiadidas se puede favorecer o
perjudicar en la dispersion y a su vez influye en determinadas propiedades.

Existen ademas dos métodos para la preparacion de los nanofluidos, el método de un paso y el
método de dos pasos. En el método de un paso la sintesis de las nanoparticulas y la dispersion en el
fluido base se efectuan al mismo tiempo. Tiene la ventaja de minimizar la aglomeracion de las
nanoparticulas por lo que se aumenta la estabilidad del nanofluido. Por otro lado, para el método de dos
pasos, el mas comun, primero se preparan las nanoparticulas por métodos fisicos o quimicos y a
continuacion se dispersan en el fluido base, esto permite un mayor control sobre las propiedades de las
nanoparticulas y tiene una mejor dispersion en el fluido base, a pesar de ser mas complejo y requerir
mas pasos de procesamiento. Ademas, al poder obtener las nanoparticulas comerciales, se tiene una
mejor capacidad de produccién y un menor costo [29]. En la Figura 2-7 se muestra una imagen
explicativa para el método de dos pasos.

Sintesis de Nanoparticulas Fluido base Dispersion de las nanoparticulas Nanofluido estable
nanoparticulas en el fluido base

Figura 2-7 Método de dos pasos [29]

Es importante considerar que una de las principales dificultades a la hora de trabajar con nanofluidos
radica en mantener su estabilidad. Para lograr este objetivo, se emplean principalmente métodos
quimicos y fisicos. Los métodos quimicos implican la adicion de surfactantes o agentes quimicos para
enlazar las nanoparticulas al fluido base, evitando asi la alteracion de la superficie de las nanoparticulas,
junto con la incorporacion de acidos para regular el pH. Por otro lado, los métodos fisicos comprenden
la ultrasonicacion, la homogeneizacion y el uso de un molino de bolas [30].
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2.4 Propiedades con impacto en la transferencia de calor

Las principales propiedades a tener en cuenta para el rendimiento de los fluidos en los procesos de
intercambio de calor son la conductividad térmica, viscosidad dindmica, densidad y capacidad calorifica;
propiedades que se van a determinar experimentalmente a lo largo del presente Trabajo de Fin de Grado.

2.4.1 Conductividad térmica

La conductividad térmica es la capacidad de un material para conducir el calor. Mide como de rapido
el calor puede viajar a través del material. Se expresa como la cantidad de calor que puede transferirse a
través de una unidad de area del material en un intervalo de tiempo especifico, cuando existe una
diferencia de temperatura [31]. Se puede expresar mediante la ley de Fourier:
_ 9

|VT|

Donde ¢ es el flujo de calor y |VT| hace referencia al gradiente de temperatura. Sus unidades en el

Sistema Internacional (SI) son W/(m-K).

k (2-1)

2.4.2 Viscosidad dinamica

La viscosidad dindmica es una propiedad fisica de los fluidos que describe su resistencia interna al
flujo cuando estan en movimiento. Se refiere a la friccidn interna entre las capas de fluido mientras se
desplazan una sobre otra. Cuanto mayor sea la viscosidad del fluido, més dificil ser4 su movimiento y
flujo [32].

T
Au/ Ay

u= (2-2)

Donde 7 es el esfuerzo cortante y Au/Ay hace referencia a la variacion de deformacion de cizalla
producida debido al esfuerzo cortante. Sus unidades en el Sl son Pa:s.

2.4.3 Densidad

La densidad es una propiedad fisica de la materia que indica la cantidad de masa presente en un
determinado volumen. Cuanto mayor sea la densidad, mas masa estara contenida en un volumen dado,
lo que resulta una sustancia méas pesada o compacta. En otras palabras, se define como el cociente entre
la masa de un objeto por su volumen.

dm
= 2-3
p dv (2-3)

Donde dm es el diferencial de masay dv el diferencial de volumen. Sus unidades en el SI son kg/m?.

2.4.4 Capacidad calorifica especifica

La capacidad calorifica es una propiedad fisica que indica cuanto calor puede absorber o liberar una
sustancia por unidad de masa cuando experimenta una variacion en su temperatura. En otras palabras,
es la cantidad de energia térmica necesaria para subir la temperatura de una unidad de masa. Por tanto,
afecta a la cantidad de energia térmica necesaria para calentar o enfriar una sustancia.

Q

_ 2.4
T AT (2-4)
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Donde Q es la cantidad de calor, m es la masa de dicha sustanciay AT es la diferencia de temperatura.
Sus unidades en el SI son J/mol-K.

2.5 Estudios experimentales sobre propiedades termofisicas de nanofluidos

A lo largo del tiempo, la literatura cientifica se ha dedicado al analisis de las propiedades
termofisicas de los nanofluidos, centrdndose en la conductividad térmica. Varios de estos estudios se
han enfocado en nanofluidos con particulas metalicas, como nanoparticulas de oro, plata o cobre, los
cuales han demostrado mejorar la conductividad térmica del fluido base.

Del mismo modo, se han estudiado nanofluidos a partir de 6xidos metalicos, como pueden ser el de
aluminio, el cual fue estudiado por Smith et al. (2017) dispersando nanoparticulas de este 6xido en
etilenglicol, o del titanio, que también muestran mejoras significativas en la conductividad térmica [33].

Sin embargo, la conductividad térmica no es el Gnico aspecto a tener en cuenta para observar la
mejora del nanofluido frente al fluido base. Otras propiedades como la viscosidad, la capacidad calorifica
y la densidad de los nanofluidos son cruciales para comprender y optimizar el comportamiento de los
nanofluidos.

Ademas, en el presente trabajo se ha prestado especial atencion a caracteristicas como el tamafio y
la estructura cristalina de las nanoparticulas utilizadas, observandose que su influencia en las
propiedades termofisicas de los nanofluidos es significativa, ya que determinan la interaccion entre las
particulas y el fluido base. En investigaciones, como la de Wang et al. (2018) han destacado la influencia
en la forma y tamafio de las nanoparticulas en las propiedades termofisicas del nanofluido resultante.

Y, en cuanto a nanomateriales empleados, una de las novedades méas prometedoras es el empleo del
nitruro de boro. Este compuesto ha despertado un gran interés debido a sus propiedades, incluida su alta
conductividad térmica. Por ejemplo, estudios como el realizado por Li et al. (2019) demostraron que la
incorporacion de nanoparticulas de nitruro de boro en agua mejord significativamente la conductividad
térmica del fluido base.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Materiales utilizados

En este apartado se describiran el fluido base y los nanomateriales empleados para la elaboracion de
los nanofluidos.

3.1.1 Fluido base

El fluido base que ha sido utilizado para todas las muestras de nanofluidos es una mezcla al 50% en
masa de agua destilada y etilenglicol con una pureza.

El agua es el fluido caloportador més utilizado en la industria energética. Destaca por su costo
relativamente bajo en comparacion con otros fluidos y por su alta conductividad térmica en comparacion
con otras propuestas utilizadas para aplicaciones similares. A pesar de estas ventajas, presenta
limitaciones debido a que su temperatura de congelacion y evaporacion, fijadas en 0 °C y 100°C a 1
atm, respectivamente, lo que restringe su uso en ciertos &mbitos. Por tanto, es comdn recurrir a mezclas
de agua con otros fluidos que presentan rangos de temperaturas mayores, permitiendo asi una mayor
flexibilidad de uso, aunque con ello se llegue a una disminucion en la conductividad térmica. En este
sentido, el objetivo principal es encontrar el equilibrio entre la ampliacion del rango de temperaturas y
una adecuada conductividad térmica, buscando maximizar la eficiencia del sistema [34]. En la tabla 3-1
se muestran propiedades claves del agua para nuestro estudio.

Propiedad Valor
Temperatura ebullicion 100 °C
Temperatura congelacion 0°C

Conductividad térmica, 20 °C 0,608 W/m-K
Capacidad calorifica, 20°C 4186 J/kg-K
Densidad, 20 °C 1 g/cm

Viscosidad dindmica, 20°C 1,002 mPa-s
Tabla 3-1 Propiedades del agua a 1 atm [35]

Por otro lado, el etilenglicol es un liquido incoloro, transparente y viscoso que se emplea como
agente anticongelante en sistemas de refrigeracion, asi como en la fabricacion de detergentes, pinturas,
lacas, productos farmacéuticos, adhesivos y cosméticos. Este glicol posee unas excelentes propiedades
de transferencia de calor.

El etilenglicol en forma pura posee una temperatura de ebullicion de 197 °C y una temperatura de
congelacién de -13 °C, mientras que si se mezcla con agua, la mezcla podria permanecer en estado
liquido a temperaturas de hasta -37 °C [36]. Sin embargo, este fluido es toxico, por lo que se deberia
evitar su uso si es probable que se ingiera o pueda entrar en contacto con alimentos o agua potable [37].
No deberia por tanto ser usado como refrigerante primario en sistemas de calefaccion o refrigeracion en
edificios donde se fabriquen productos destinados al consumo. En la tabla 3-2 vemos propiedades de
este fluido de interés para nuestro estudio.
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Propiedad Valor
Temperatura ebullicion 197 °C
Temperatura congelacion -13°C

Conductividad térmica, 20 °C 0,250 W/m-K
Capacidad calorifica, 20°C 2408 J/kg-K
Densidad, 20 °C 1,112 g/cm

Viscosidad dinamica, 20 °C 17,195 mPa-s
Tabla 3-2 Propiedades del etilenglicol a 1 atm [38]

3.1.2 Nanopatrticulas

Para este Trabajo de Fin de Grado se han empleado tres nanomateriales: Nitruro de Boro Hexagonal
de 65-75 nm y dos variantes de Nitruro de Boro Cubico, con tamafios diferentes. Uno de ellos oscila
entre 90-100 nandmetros mientras que el otro ronda los 200 nandémetros. El objetivo de este estudio es
investigar la influencia de la estructura cristalina del material y el tamafio a la hora de transferir el calor,
con el fin de encontrar la configuracion mas eficiente. A continuacion, se dara una breve y detallada
descripcion de cada uno de ellos.

3.1.2.1 Nitruro de boro hexagonal 65-75 nm

Las nanoparticulas de nitruro de boro con estructura cristalina hexagonal y tamafio medio de 65-75
nmy una pureza de 99,85% fueron proporcionadas por la empresa Nanochemazone, Canada.

El nitruro de boro hexagonal es una forma cristalina de boro y nitrégeno que posee una estructura
cristalina similar a la del grafito. Se compone de capas hexagonales de atomos de boro y nitroégeno
dispuestos alternativamente, lo que le confiere propiedades Unicas y diversas aplicaciones.

Este material es conocido por su excelente resistencia térmica y quimica, asi como por su alta
conductividad térmica. Aunque es un aislante eléctrico en condiciones normales, puede exhibir
propiedades semiconductores o incluso portadoras bajo ciertas condiciones, lo que lo hace valioso en
aplicaciones electrdnicas.

Es utilizado en una variedad de campos, como lubricante sélido en aplicaciones de alta temperatura,
como recubrimiento protector de herramientas y la industria aeroespacial entre otros. Ademas, este
material se ha investigado para su uso en nanotecnologia y como material de soporte en aplicaciones de
gestion térmica por sus propiedades estructurales y su estabilidad térmica, especialmente a altas
temperaturas [39].

3.1.2.2 Nitruro de boro cubico 90-100 nm

Las nanoparticulas de nitruro de boro con estructura cristalina cibico y tamafio medio de 90-100 nm
fueron proporcionados por la empresa Nanochemazone, Canada.

El nitruro de boro cubico es una forma cristalina de boro y nitrogeno que se distingue por su
estructura de red cristalina cubica. Es un material de gran importancia tecnoldgica, con propiedades
térmicas, eléctricas y mecanicas que se aproximan a las del diamante. Cuando se presenta en este tamafio
adquiere propiedades Unicas y aplicaciones especificas. Las particulas de nitruro de boro cubico en esta
escala de tamafio ofrecen una mayor area superficial en comparacion con sus contrapartes de tamafio, lo
que puede influir en sus propiedades fisicas y quimicas [40].
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El nitruro de boro cubico es la forma alotrdpica mas interesante por sus propiedades, es un material
con una elevada dureza y una alta conductividad y estabilidad térmica. Estas propiedades lo convierten
en un buen candidato para aplicaciones que requieran una gestion eficiente del calor.

En resumen, el nitruro de boro cubico en el rango 90-100 nm ofrece un amplio potencial en diversas
aplicaciones gracias a sus propiedades mejoradas a nivel nano, que incluyen una mayor resistencia
mecanica, una conductividad térmica mejorada y su capacidad para funcionar como refuerzo en
materiales compuestos.

3.1.2.3 Nitruro de boro cibico <200 nm

Las nanoparticulas de nitruro de boro con estructura cristalina cubica y tamafio medio <200 nm y
pureza de 99,9% fueron proporcionadas por la empresa Nanochemazone, Canada.

Son particulas del mismo material y estructura cristalina que las anteriores, pero de tamafio mayores
y mas dispersos.

Las particulas mas pequefias generalmente tienen un area superficial mayor en relacién con su
volumen, lo que puede influir en sus propiedades fisicas y quimicas.

Mientras que ambos tipos de nitruro de boro comparten similitudes en términos de composicion y
propiedades generales, las diferencias en el tamafio de particula pueden influir en sus propiedades
especificas y en sus aplicaciones potenciales. Es importante considerar estas diferencias al seleccionar
el material més adecuado [41].

3.2 Metodologia

Para llevar a cabo el estudio se han realizado los siguientes procesos experimentales para el disefio
de los nanofluidos.

3.2.1 Caracterizacion de las nanoparticulas

La caracterizacién de las nanoparticulas es un paso crucial para poder comprender y maximizar las
propiedades y aplicaciones de os nanofluidos. Ademas de las especificaciones proporcionadas por el
fabricante, se lleva a cabo un analisis microscopico exhaustivo de cada uno de los nanomateriales.

Para esta tarea se utiliza la técnica de microscopia electronica de transmision (TEM) con el fin de
examinar el tamafio y la morfologia nanométrica de las particulas, asi como para obtener iméagenes
detalladas de las estructuras de las nanoparticulas. Esta microscopia es un método que emplea haces de
electrones para generar imagenes de alta resolucién de la estructura interna de un material. Estos haces
de electrones se producen a través de un cafién de electrones y se enfocan mediante lentes magnéticas.
La muestra, dispuesta en un soporte delgado como una rejilla de cobra o una pelicula de carbono, es
atravesada por los haces de electrones, que luego se dispersan y se capturan en una camara digital para
producir la imagen microscopica [42].

Las imagenes TEM utilizadas en este estudio fueron adquiridas en el Centro de Apoyo Cientifico-
Tecnoldgico a la Investigacion (CACTI) de la Universidad de Vigo, utilizando un microscopio
electronico JEM-2010F de JEOL, con una aceleracion de voltaje de 200 kV.

3.2.2 Preparacion del fluido base y los nanofluidos

El primer proceso es la preparacion del fluido base. Este fluido se consigue mezclando un 50% en
masa de agua destilada y otro 50% de etilenglicol. EI método empleado para la elaboracion de los
nanofluidos es el de dos pasos. Asi, se preparan distintas muestras dispersando las nanoparticulas
mencionadas anteriormente en concentraciones del 1% y 2% en masa en el fluido base. Para ello se
utilizan 6 viales de 25 ml cada uno. En los anteriores procesos se utiliza una balanza de presion FV-
220C, ver Figura 3-1.
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Figura 3-1 Balanza de precision FV-220C

Para el calculo de las fracciones masicas se ha empleado la siguiente ecuacion:

Sm = ¢$ms
~ ¢ms + ¢pmf

Ecuacién 3-2 Fraccion masica [43]

(3-1)

Donde ms y mf hacen referencia a la masa de la nanoparticula y la masa del fluido base
respectivamente.

Una vez preparadas las muestras de los nanofluidos estas se remueven con un agitador VVortex por
un pequefio periodo de tiempo. Posteriormente se coloca la muestra en un aparato de bafio de
ultrasonidos durante 30 minutos de forma ininterrumpida y sin necesidad de especificar una temperatura
determinada. El fin de este bafio de ultrasonidos es conseguir una efectiva dispersion de las
nanoparticulas en el fluido base. En este bafio se generan ondas de alta frecuencia, las cuales crean
fluctuaciones de presion que resultan en la formacion de la cavitacion. Asi se producen turbulencias y
corrientes de flujo intenso, lo que ayuda a dispersar las nanoparticulas de manera uniforme en el fluido
base.

La Figura 3-2 nos muestra el equipo de bafio de ultrasonidos empleado para alcanzar la dptima
dispersion de las nanoparticulas en el fluido.

Figura 3-2 Bafio de ultrasonidos

En la Figura 3-3 y la Figura 3-4 vemos los seis nanofluidos preparados en sus diferentes
concentraciones en masa.
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Figura 3-3 Nanofluidos al 1%

Figura 3-4 Nanofluidos al 2%

3.2.3 Estudio de las propiedades termofisicas de los nanofluidos

En este apartado se abordara el estudio detallado que se ha llevado de cada una de las propiedades
termofisicas medidas.

3.2.3.1 Conductividad térmica

Para obtener los valores de la conductividad térmica se hace uso del conductivimetro TEMPQOS de
la empresa Labferrer. Este equipo estd compuesto por un medidor donde se registran y almacenan las
medidas y por un sensor que mide la propiedad deseada. Ademaés de la conductividad térmica es capaz
de medir la resistividad, difusividad y el calor especifico, todo ello con una incertidumbre de un 3%
[44]. En la Figura 3-5 podemos ver graficamente el conductivimetro empleado para el estudio.
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Figura 3-5 Medidor (izquierda) y sensor KS-3 (derecha) del conductivimetro TEMPOS [45]

Para medir la conductividad se emplea la técnica del hilo caliente transitorio, el cual se basa en la
transferencia de calor a través de un material cuando se aplica una diferencia de temperatura a lo largo
de un hilo delgado y resistivo que esta inmerso en el material en estudio [45].

Las mediciones de la conductividad térmica se realizan en un rango de temperaturas entre 20 °C y
40 °C y se configura el equipo de manera que realice 20 mediciones separadas entre si 30 minutos para
cada una de las temperaturas. Para poder obtener estas temperaturas el nanofluido se introduce en una
camara incubadora, la cual permite configurar una temperatura de manera que esta se mantiene constante
en el tiempo. Una vez el fluido haya alcanzado la temperatura deseada se comienza a medir y para ello
se ha de introducir el sensor KS-3 en el fluido a través de un tapdn de goma tipo septum, de manera que
la muestra se mantenga hermética durante todo el periodo de medicion.

3.2.3.2 Viscosidad

Para medir la viscosidad dinamica se utiliza un viscosimetro Viscolead Pro de la empresa Fungilab.
Es un viscosimetro rotacional que tiene la capacidad de medir la viscosidad tanto en fluidos como en
semisalidos con una incertidumbre del 5% a través de un rotor que gira a velocidad constante en el fluido
que se quiere medir.

El rotor, que se encuentra conectado a un eje, gira dentro de dicha camara a una velocidad de giro
que se puede ir variando segun las caracteristicas del fluido. EIl viscosimetro mide la resistencia que el
fluido ejerce contra el movimiento rotacional del rotor. A mayor resistencia mayor viscosidad. Este
equipo permite medir la temperatura al mismo tiempo que la viscosidad, lo que nos permite obtener unos
resultados mas precisos y detallados.

La Figura 3-6 muestra el viscosimetro utilizado para estudio de la viscosidad.
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Figura 3-6 Viscosimetro Viscolead Pro

3.2.3.3 Densidad

Se utiliza el equipo DMA 501, original de la empresa Anton Paar, para medir la densidad de los
nanofluidos. Este aparato es un densimetro basico que realiza mediciones digitales de la densidad y que
ademas es compatible con pastas, materiales no homogéneos, sedimentos y muestras que contienen
particulas. Se permite medir en el rango de temperaturas entre 15 °C y 40 °C [46]. La Figura 3-7 muestra
el densimetro utilizado.

. T
Figura 3-7 Densimetro DMA 501

Para la obtencidon de la densidad vale con introducir 1 ml de la muestra, lo cual nos permite volver
a utilizar la muestra para medir otras propiedades al mismo tiempo. El fluido se introduce a través de un
canal en forma de “U”, donde se obtiene el valor de la densidad mediante el método de tubo vibrante,
que consiste en hacer vibrar un tubo hueco y medir su frecuencia de resonancia cuando esta lleno con el
material cuya densidad se quiere conocer. La frecuencia de resonancia se relaciona con la densidad del
material a trasvés de una calibracion del sistema a partir de materiales de densidad conocida [47]. Cada
vez que se vaya a cambiar el fluido para medir es necesario limpiar el interior con agua y con un secado
que se configura en el propio equipo.
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3.2.3.4 Capacidad calorifica

Para medir esta propiedad se emplea un calorimetro diferencial de barrido, en este caso se ha
empleado concretamente el modelo DSC Q2000 de la empresa T.A. Instruments. Es una herramienta de
andlisis térmico con una gran precision ya que su error en la determinacion de la capacidad calorifica es
solo del 3%. La calorimetria de barrido es una técnica analitica que es usada para la medicién de la
cantidad de calor liberado o absorbido por una muestra mientras que esta es sometida a cambios de
temperatura[48].

Estos instrumentos tienen un horno en el que introducen la muestra, encapsulada en una bandeja de
metal, y un material de referencia, que suele estar en una bandeja vacia. Para ver como cambian las
propiedades del flujo el horno sufre diferentes variaciones de temperatura controladas. De esta manera
para obtener la informacion cuantitativa del flujo de calor se observa la diferencia de temperatura entre
muestra y referencia.

En la Figura 3-8 vemos el equipo utilizado para estudio.

Figura 3-8 Calorimetro DSC Q2000 [49]
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4 RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos durante la evaluacion del perfil termofisico
de fluidos térmicos nano-mejorados mediante nitruros de boro. El estudio se centrd en la medicion y
analisis de varias propiedades termofisicas con el objetivo de determinar el nanofluido 6ptimo. A través
de experimentos detallados y andlisis meticulosos, se examinaron las propiedades clave, como la
conductividad térmica, la viscosidad, la densidad y la capacidad calorifica, para identificar la
combinacion més efectiva entre los distintos nitruros de boro y el fluido base.

4.1 Morfologia de las nanoparticulas

En el siguiente apartado se muestran las imagenes TEM de las nanoparticulas de nitruro de boro
empleadas para la elaboracion de los distintos nanofluidos.

= Nitruro de boro hexagonal de 65-75 nm, ver Figura 4-1.

Figura 4-1 Imagen TEM de las nanoparticulas de BN hexagonal de 65-75 nm

En la Figura 4-1 se observa la imagen TEM de las nanoparticulas del nitruro de boro hexagonal de
65-75 nm y atendiendo a la escala se confirma el tamafio conforme a las caracteristicas proporcionadas
por el proveedor, en torno a los 65-75 nm.
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= Nitruro de boro cubico de 90 nm, ver Figura 4-2.

Figura 4-2 Imagen TEM de las nanoparticulas del BN cubico de 90 nm

La Figura 4-2 presenta la imagen TEM de las nanoparticulas del nitruro de boro cubico y observando
la escala proporcionada, el tamafio proporcionado por el proveedor coincide con lo observado en la
imagen.

= Nitruro de boro cubico <200 nm, ver Figura 4-3.

Figura 4-3 Imagen TEM de las nanoparticulas del BN cibico <200 nm

En la Figura 4-3 se observa la imagen TEM de las nanoparticulas del nitruro de boro cubico de
aproximadamente 200 nm, lo que concuerda con la informacion del proveedor.

28



EVALUACION DEL PERFIL TERMOFISICO DE FLUIDOS TERMICOS
NANO-MEJORADOS MEDIANTE NITRUROS DE BORO

4.2 Propiedades termofisicas
4.2.1 Conductividad térmica

Las figuras que se presentan a continuacion muestran la comparacion entre la conductividad térmica
del fluido base frente a cada uno de los nanofluidos elaborados a partir de los tres diferentes nitruros de
boro. Ademaés, se puede observar la comparativa de los nanofluidos segln su tamafio, su estructura
cristalina y el porcentaje en masa del tipo de nanoparticula empleado.

En la Figura 4-4, Figura 4-5 y Figura 4-6 podemos ver la conductividad térmica frente a la
temperatura de los distintos nanofluidos elaborados en sus dos concentraciones en masa. Se observa
como la conductividad térmica aumenta con la temperatura para los tres nanofluidos.
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Figura 4-4 Conductividad térmica frente a la temperatura BN hexagonal de 65-75 hm
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Figura 4-5 Conductividad térmica frente a la temperatura BN cubico 90 nm
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Figura 4-6 Conductividad térmica frente a la temperatura BN cubico 200 nm
La Figura 4-7 muestra el incremento porcentual de la conductividad térmica de la conductividad

térmica de los nanofluidos frente al fluido base. El nitruro de boro ctbico de 200 nm al 2% es el que
presenta un mayor porcentaje de incremento, siendo del 7,2%.
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Figura 4-7 Incremento porcentual de la conductividad térmica de los nanofluidos frente al fluido base a 20 °C

Atendiendo a la estructura cristalina de las nanoparticulas se observa como los nitruros de boro
cubicos presentan una mejor conductividad térmica que el nitruro de boro hexagonal. Respecto al tamafio
de las nanoparticulas, se observa que el nitruro de boro cubico de mayor tamafio presenta una
conductividad térmica ligeramente superior.
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4.2.2 Densidad

En las figuras que se muestran a continuacion se analizard la variacion de la densidad para los
diferentes nanofluidos para las dos concentraciones en masa de cada uno de ellos. Se estudiara también
el efecto que tiene el tamarfio de las nanoparticulas, asi como la estructura cristalina del nitruro de boro.

En la Figura 4-8, Figura 4-9 y Figura 4-10 se observa el efecto que tiene la temperatura en la
densidad de cada uno de los nanofluidos que nacen a partir de la mezcla del fluido base y los tres tipos
de nanoparticulas empleados. Al contrario de lo que ocurre con la conductividad térmica, la densidad
disminuye a medida que la temperatura aumenta.
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Figura 4-8 Densidad frente a temperatura BN hexagonal de 65-75 nm
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Figura 4-9 Densidad frente a temperatura BN cubico 90 nm
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Figura 4-10 Densidad frente a temperatura BN cubico 200 nm

En las tres figuras se observa como el fluido base es el que presenta una mayor densidad de los 4
fluidos comparados. Esto nos puede hacer creer que los nanofluidos son mas convenientes para la
transferencia de calor ya que cuanto mayor sea la densidad, mas eficiente sera la conduccion térmica, lo
cual puede ser beneficioso en aplicaciones donde se necesite una alta transferencia de calor, como puede
ser la refrigeracion de sistemas de alta potencia. Sin embargo, la densidad también presenta alguna
desventaja, ya que cuanto mayor sea la densidad del fluido méas energia sera necesaria para transportarlo,
es decir, a menor densidad mayor facilidad de bombeo. Con lo cual, habria que hacer un estudio de las
necesidades del cliente para ser capaces de decidir solo con esta propiedad.

En la Figura 4-11 se observa el incremento de densidad de los nanofluidos respecto al fluido base.
Los valores de variacion de esta propiedad son moderados, con un méaximo del 1,3%.
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Figura 4-11 Incremento en porcentaje de la densidad de los nanofluidos frente al fluido base a 20 °C

La diferencia en el incremento en porcentaje de la densidad de los distintos nanofluidos es minima,
lo cual nos hace concluir que ni el tamafio de las nanoparticulas ni la estructura cristalina son propiedades
muy influyentes en este ambito.
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4.2.3 Capacidad calorifica

Tras realizar los experimentos para la obtencion de los valores de la capacidad calorifica del fluido
base y los nanofluidos y haber analizado los resultados se llega a las siguientes conclusiones.

La Figura 4-12, la Figura 4-13 y la Figura 4-14 muestran que a medida que la temperatura aumenta,
también lo hace la capacidad calorifica.
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Figura 4-12 Capacidad calorifica frente a temperatura BN hexagonal de 65-75 nm
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Figura 4-13 Capacidad calorifica frente a temperatura BN cubico 90 nm
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Figura 4-14 Capacidad calorifica frente a temperatura BN cibico 200 nm

Es el fluido base el que presenta una mayor capacidad calorifica, lo cual quiere decir que tiene mayor
capacidad para almacenar grandes cantidades de calor por unidad de masa. Esto puede ser beneficioso
ya que pueden absorber o liberar calor sin experimentar grandes cambios en la temperatura. Sin embargo,
esta alta capacidad calorifica puede provocar que la respuesta del sistema sea mas lenta ya que tardara
mas en enfriarse o calentarse. Por lo tanto, la eleccién dependera de las necesidades especificas del

sistema.

En la Figura 4-15 se puede ver la variacion relativa de la capacidad calorifica de los nanofluidos

respecto al fluido base a 20 °C.
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Figura 4-15 Variacion porcentual de la capacidad calorifica de los nanofluidos respecto al fluido base a 20 °C

Atendiendo a la Figura 4-15 vemos como los nanofluidos elaborados a partir de los nitruros de boro
cubico al 1% vemos como tienen el mismo incremento negativo, 0,6%, siendo las mejores opciones. Se
llega asi a la conclusion de que el tamafio de particula no influye en esta propiedad termofisica.
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4.2.4 Viscosidad dinamica

Como se comento en el apartado 3.2.5.2 la viscosidad dinamica solo se ha podido estudiar a una
temperatura de 20 °C, obteniéndose los resultados presentados en la Tabla 4-1.

Nanofluido u [mPa:s]

EG:A 50:50 3,9
1% BN hexagonal 65-75 nm 4,2
2% BN hexagonal 65-75 nm 4,6

1% BN cubico 90 nm 4,3
2% BN cubico 90 nm 4,7
1% BN cubico 200 nm 5,0
2% BN cubico 200 nm 6,2

Tabla 4-1 Viscosidad de los nanofluidos a 20 °C

En la Figura 4-16 se analiza el incremento en porcentaje de la viscosidad dindmica respecto al fluido
base a una temperatura de 20 °C.
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Figura 4-16 Incremento en porcentaje de la viscosidad dindmica de los nanofluidos frente al fluido base a 20 °C
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Figura 4-17 Viscosidad de los nanofluidos en funcién de su fraccion mésica

El nitruro de boro cubico de 200 nm al 2% en masa es el que presenta un incremento mayor, del
59%, mientras que el nanofluido que presenta un menor porcentaje de mejora es el nitruro de boro
hexagonal al 1% en masa, siendo de 7,7%.

La diferencia en el tamafio de las nanoparticulas desempefia un papel fundamental en la viscosidad
del nanofluido, a mayor tamafio mayor viscosidad.

Al presentar una elevada viscosidad dindmica tiene mayor resistencia al flujo, lo que genera mayores
pérdidas de energia y mayores potencias de bombeo. Sin embargo, puede ayudar a que la distribucién
de calor sea méas uniforme en sistemas donde se requiere una transferencia de calor controlada.

4.3 Figuras de mérito (FOM)

Las figuras de mérito son parametros utilizados para evaluar el rendimiento o la eficiencia de un
sistema o proceso en relacion con un objetivo especifico [50].

En el desarrollo de nanofluidos, las figuras de mérito se utilizan para comparar el rendimiento de
diferentes nanofluidos en aplicaciones concretas, como puede ser la transferencia de calor. Estas figuras
de mérito pueden incluir relaciones entre propiedades termofisicas, en este caso conductividad térmica,
viscosidad dindmica, densidad y capacidad calorifica. Gracias a las figuras de mérito se permite una
seleccién adecuada del nanofluido éptimo para una aplicacion particular.

Es por ello que el propdsito de este apartado en proporcionar un estudio méas detallado sobre los
diversos nanofluidos para ver el rendimiento global de cada uno de ellos frente al fluido base, en procesos
de conveccion forzada, ya que, por su rendimiento, esta es una préactica comdn en la industria. De esta
forma analizamos de manera cuantitativa el rendimiento de cada nanofluido para ver cual ofrece mejores
prestaciones.

Todas las figuras de mérito seran calculadas a 20 °C debido a que es la Unica temperatura en la que
disponemos del valor de todas las propiedades termofisicas analizadas.

Para un régimen laminar en intercambiadores de calor tubulares el cociente entre el coeficiente de
., . . h . . .. , .
conveccion del nanofluido y el del fluido base, h—"f equivale al cociente entre la conductividad térmica
bf

del nanofluido y la del fluido base, ’;—’;

La Figura 4-18 muestra la ratio de las conductividades térmicas de los tres nanofluidos respecto al
fluido base para un régimen laminar.
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Figura 4-18 Ratios de conductividad térmica entre nanofluidos y fluido base para un régimen laminar

Los tres nanofluidos presentan un aumento en el rendimiento frente al fluido base y, aunque la
diferencia entre ellos sea moderada, es el nitruro de boro cubico de 200 nm al 2% el que presenta una
mayor mejora en el proceso de la conveccidn, siendo del 7,2%.

Sin embargo, si nos centramos en el flujo turbulento, se tendra en cuenta la figura de mérito llamada
numero de Mouromtseff (Mo). Al igual que se hacia anteriormente para el régimen laminar, se puede

establecer la relacion directa entre los coeficientes de conveccion, h—”f y el nimero de Mouromtseff,
bf
MOnf

MObf.

Esta figura de mérito relaciona la conductividad térmica, la densidad, la capacidad calorifica y la
viscosidad dindmica en la siguiente ecuacion.

a.c C'kb
MO=% (4'1)

Hay que obtener el cociente entre el Mo del nanofluido y el Mo del fluido base. Para ello, existen
diferentes opciones, donde varian los exponentes de las propiedades termofisicas. En este caso
analizaremos las propuestas de Dittus-Boelter [51] (Ecuacion 4-2) y la de Vajjha and Das [52] (Ecuacion
4-3).
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La Figura 4-19 muestra las conductividades térmicas de los nanofluidos segin el método Dittus-
Boelter y la Figura 4-20 segun el método Vajjha and Das.
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Figura 4-19 Ratios de nimero de Mouromtseff entre nanofluidos y fluido base segiin el método Dittus-Boelter
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Figura 4-20 Ratios de nimero de Mouromtseff entre nanofluidos y fluido base segiin el método Vajjha and Das

Atendiendo al método Dittus-Boelter se observa como los tres nanofluidos empeoran frente al fluido
base. El nitruro de boro cubico de 90 nm es el que presenta un menor empeoramiento, siendo este del
2,8%, mientras que el nitruro de boro cubico de 200 nm al 1% en masa, presenta un decremento del
9,2%.

Sin embargo, analizando el método Vajjha and Das, los tres nanofluidos mejoran al fluido base. El
nitruro de boro cubico de 90 nm al 1% es de nuevo el que presenta los mejores resultados, con un
incremento del 39,3%, mientras que el nitruro de boro de 200 nm al 2% presenta una mejora del 28,1%.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

El presente Trabajo de Fin de Grado ha abordado la evaluacion del perfil termofisico de fluidos
térmicos nano-mejorados mediante la incorporacion de tres nitruros de boro distintos (nitruro de boro
hexagonal de 65-75 nm, nitruro de boro cubico de 90 nm y nitruro de boro cubico <200 nm) al fluido
base elaborado a partir de agua y etilenglicol (EG:A 50:50). A lo largo de esta investigacion, se han
determinado experimentalmente y analizado las propiedades termofisicas de los nanofluidos,
centrandose en la conductividad térmica, la viscosidad dindmica, la capacidad calorifica y la densidad.

Los resultados obtenidos han demostrado que la adicién de nitruros de boro al fluido base mejora
sus propiedades termofisicas. Especificamente, se ha observado que todos los nanofluidos disefiados con
nitruros de boro presentan una conductividad térmica mejorada en comparacién al fluido base.

A continuacion, se detallan los resultados mas relevantes para cada propiedad analizadas:

= Lostres nanofluidos presentan un aumento de la conductividad térmica, siendo el nitruro de boro
cubico de 200 nm al 2% en masa el que presenta un mayor incremento de la conductividad
térmica, siendo del 7,2%.

= En cuanto a la densidad, a pesar de que los incrementos son minimos, es de nuevo el nanofluido
elaborado a partir del nitruro de boro cubico de 200 nm al 2% el que presenta un mayor
incremento, siendo este del 1,3%.

= Sin embargo, la capacidad calorifica de los seis nanofluidos se reduce respecto a la del fluido
base, siendo el menor incremento el de los dos nanofluidos que contienen los nitruros de boro
cubico de ambos tamafios al 1%, siendo el incremento del 0,6%, lo cual nos hacer ver que el
tamafio de las nanoparticulas no influye en esta propiedad.

= Respecto a la viscosidad el nitruro de boro cubico al 2% en masa tiene un incremento del 59%,
lo cual requeriria de un gasto energetico muy elevado. Mientras que el nitruro de boro hexagonal
al 1% en masa, es el que presenta un menor incremento, siendo del 7,7%.

Los valores de las propiedades termofisicas permiten el calculo de figuras de mérito que permiten
predecir su eficacia tanto en régimen laminar como turbulento en los intercambiadores de calor
tubulares. Atendiendo a estas FOM se observa en régimen laminar que el nanofluido que presenta una
mayor mejora es el elaborado con nitruro de boro cubico de 200 nm al 2%, con un incremento de la
eficiencia de la conveccion de 7,2%.

En régimen turbulento el nitruro de boro cubico al 1% es el que presenta las mejores condiciones de
acuerdo a dos criterios: Dittus-Boelter y Vajjha and Das. De acuerdo con el segundo criterio, se
obtendrian mejoras de la eficacia de la conveccion de hasta el 39%.
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5.2 Lineas futuras

A pesar de los avances logrados en este estudio, existen varias direcciones que se pueden tomar para
futuras investigaciones en el campo de los nanofluidos mejorados con nitruro de boro:

Realizar una caracterizacion exhaustiva de la estabilidad a largo plazo de los nanofluidos
usados en este trabajo.

Estudiar la influencia del tamafio de las nanoparticulas en las propiedades termofisicas de
los nanofluidos elaborados a partir de nitruro de boro hexagonal.

Evaluar mas concentraciones para encontrar la 6ptima en el régimen laminar y en el régimen
turbulento.

Comprobar los resultados que predicen las FOMs utilizando los nanofluidos disefiados en
este trabajo en intercambiadores de calor tubulares.

Evaluar los procesos de conveccion de estos nanofluidos en distintos intercambiadores de
calor.

Otra linea de investigacién interesante podria ser el comportamiento de los nanofluidos en
condiciones extremas, como temperaturas y presiones elevadas. Esto podria abrir nuevas
oportunidades para su aplicacion en industrias como la aeroespacial.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

En cuanto a las implicaciones sociales, el estudio y desarrollo de fluidos nano-mejorados incrementa
la eficiencia térmica, lo cual lleva a una reduccién en el consumo energético en diversos sectores, lo que
podria contribuir a la mitigacion del cambio climatico y a la preservacion de los recursos naturales.
Ademas, la implementacion de estos nanofluidos en sistemas de refrigeracion y climatizaciéon podria
llevar a un uso mas sostenible de la energia en los hogares y espacios publicos, beneficiando a
comunidades enteras en términos de reduccion de costos.

En cuanto a términos econdmicos, la implementacion de los fluidos nano-mejorados en sectores
industriales mejoraria su eficiencia, lo que supondria reducir costos de energia y aumentar la vida Gtil
de los equipos. Ademas, la produccién y comercializacion de estos nanofluidos podrian generar ingresos
adicionales y fomentar la innovacion en la cadena de suministro.

Al reducir el consumo energético, se reducen también las emisiones de gases de efecto invernadero,
lo que serviria como una solucién al cambio climatico y a preservar el medio ambiente. Podria, ademas,
promover la transicion hacia fuentes de energia méas limpias y renovables al reducir la dependencia de
combustibles fésiles, reduciendo asi el uso de recursos de naturales y materias primas.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

En la actualidad existe una falta de conciencia generalizada sobre la importancia del ahorro
energético y la necesidad de reducir el consumo de recursos naturales. Esta falta de conciencia puede
atribuirse en parte a la escasa difusion de informacion sobre responsabilidad energética.

Los nanofluidos gracias a su gran eficiencia energética y capacidad para mejorar la transferencia de
calor en una amplia gama de aplicaciones tanto industriales como domésticas, pueden ayudar a la
reduccion del consumo de energia y la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Sin embargo, es importante garantizar que los beneficios de los nanofluidos sean accesibles para
todas las comunidades, especialmente aquellas que enfrentan dificultades econémicas o carecen de
recursos.

La incorporacion de nanofluidos en la vida cotidiana presenta una oportunidad para fomentar el
ahorro energético y la sostenibilidad. Al educar y concienciar sobre a la sociedad sobre la importancia
de estas tecnologias y promover su uso, se puede avanzar hacia un futuro mas sostenible.
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