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RESUMEN

La creciente demanda de sistemas de gestion térmica eficientes en electronica de potencia y
dispositivos compactos exige nuevos enfoques en la seleccion de fluidos, especialmente aquellos
compatibles con criterios medioambientales y de seguridad dieléctrica. En este contexto, cobra
relevancia el andlisis de fluidos alternativos con propiedades térmicas y eléctricas adecuadas,
especialmente en configuraciones exigentes como los intercambiadores de microcanales. Este Trabajo
de Fin de Grado evalGa el rendimiento energético de distintos fluidos en un intercambiador de
microcanales, con especial atencién a aceites vegetales como alternativas sostenibles al agua en
refrigeracion liquida.

Para ello, se ha utilizado un banco experimental basado en un sistema de refrigeracion liquida para
microprocesadores. Se han analizado comparativamente el agua y dos aceites vegetales (maiz y soja),
bajo condiciones de operacion realistas mediante el control del sistema hidraulico y eléctrico. Dadas las
limitaciones experimentales impuestas por las propiedades termofisicas de los aceites, el estudio se ha
complementado con un analisis tedrico mediante figuras de mérito (FOM), que permite estimar su
potencial térmico. El trabajo propone una metodologia aplicable a futuras investigaciones sobre
intercambiadores térmicos con fluidos alternativos, contribuyendo al desarrollo de soluciones
sostenibles en refrigeracion electronica.
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Refrigeracion de dispositivos electronicos, transferencia de calor, intercambiador de calor de
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

El desarrollo tecnoldgico y la creciente demanda de dispositivos electronicos eficientes han marcado
un punto de inflexién en la gestion y optimizacion del uso de la energia. La tecnologia, cada vez mas
presente en todos los aspectos de la vida cotidiana, ha impulsado la creacion de dispositivos mas
compactos, potentes y multifuncionales. Desde los teléfonos inteligentes hasta los superordenadores
utilizados en simulaciones cientificas de gran escala, pasando por los vehiculos eléctricos que estan
transformando el transporte, todos estos sistemas generan calor residual como una consecuencia
inevitable de su funcionamiento. Sin una gestion térmica adecuada, el sobrecalentamiento
comprometeria no solo el rendimiento, sino también la vida atil y la seguridad de estos dispositivos.
Ante este desafio, se han desarrollado diversas estrategias de disipacion térmica, entre las cuales los
intercambiadores de calor de microcanales han demostrado ser una de las soluciones més eficientes.

Los intercambiadores de microcanales se caracterizan por su disefio compacto y su capacidad para
transferir calor de manera eficiente. Su disefio, basado en pequefios canales que permiten un flujo
controlado de fluidos, favorece una elevada densidad de transferencia térmica con un tamafo reducido.
Ademas, contribuyen a la optimizacion del uso de materiales y a la reduccién del consumo energético
en sistemas de enfriamiento, lo que los hace adecuados para diversas aplicaciones. Su implementacion
se extiende més alla de la electronica de consumo, abarcando sectores como la industria aeroespacial,
los centros de datos y los sistemas de energia renovable.

Actualmente, se estima que méas de 500 millones de dispositivos electronicos a nivel global integran
intercambiadores de microcanales en sus sistemas de gestion térmica. Este nUmero no deja de crecer,
impulsado por tendencias como la miniaturizacion de los componentes electrénicos, el aumento de la
densidad de potencia y la necesidad de cumplir con normativas ambientales cada vez mas estrictas, que
obligan a una buasqueda de mejora y eficiencia. Sin embargo, este avance también plantea retos
significativos, entre los que destaca la seleccion adecuada de los fluidos de trabajo que circulan por los
intercambiadores [1].

Los fluidos utilizados en los intercambiadores de microcanales desempefian un papel critico en su
rendimiento. Deben cumplir con una amplia variedad de requisitos para garantizar su eficacia y
sostenibilidad. Entre estos requisitos destacan su alta capacidad de transferencia térmica, que permite
absorber y disipar el calor de manera eficiente; su baja viscosidad, que reduce las pérdidas por friccion
y mejora el flujo [2]. Ademas, en un contexto en el que la sostenibilidad se ha convertido en una prioridad
global, el perfil ambiental de estos fluidos es cada vez mas relevante. Esto incluye su impacto en el
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consumo energético del sistema, asi como las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas tanto
a su produccién como a su uso.

1.2 Objetivos

A pesar de los avances logrados, persisten desafios en la identificacion e implementacién de
soluciones dptimas para la gestion térmica en sistemas electronicos. El objetivo principal de este trabajo
de fin de grado es evaluar el rendimiento energético de distintos fluidos en un intercambiador de
microcanales, con el fin de determinar la opcién mas eficiente en términos de transferencia de calor,
consumo energético.

Para alcanzar este propdsito, se llevard a cabo un analisis experimental del intercambiador,
utilizando diferentes aceites vegetales como fluidos de trabajo en un banco de ensayos. Entre los
objetivos especificos se incluyen la puesta a punto del banco de ensayos, el estudio experimental de las
capacidades de transferencia de calor de los fluidos seleccionados, la comparacion con figuras de mérito
y modelos tedricos que predicen su comportamiento.

Los resultados obtenidos permitiran establecer criterios técnicos para la seleccion de fluidos en
aplicaciones de refrigeracion liquida de dispositivos electronicos, contribuyendo al desarrollo de
sistemas mas eficientes y sostenibles. Asimismo, el estudio proporcionara datos que facilitaran la
optimizacion en el uso de aceites como fluidos térmicos, buscando un equilibrio entre sus propiedades
térmicas y su viabilidad técnica y econémica.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

Antes del desarrollo de la refrigeracion artificial, las civilizaciones antiguas dependian de métodos
naturales para conservar alimentos y mantener temperaturas adecuadas. Por ejemplo, los egipcios,
griegos y romanos utilizaban cuevas naturales para almacenar nieve y hielo durante los periodos calidos,
permitiendo la conservacion de alimentos y bebidas.

Con el paso del tiempo, surgié la necesidad de soluciones mas avanzadas para gestionar el calor,
especialmente con la revolucion industrial y el posterior auge de la tecnologia. A medida que iban
avanzando, los sistemas industriales y los dispositivos electrénicos modernos generaban densidades de
potencia térmica significativamente mayores que las observadas en aplicaciones historicas. Este
aumento en la generacion de calor hizo que las soluciones rudimentarias, como la disipacién pasiva,
resultaran inadecuadas.

En 1824, el inventor britdnico Robert Stirling patent6 el primer intercambiador de calor, conocido
como "regenerador de aire caliente™. Este dispositivo permitia el calentamiento y enfriamiento del aire
mediante una disposicion de tubos y placas metélicas, y tuvo una amplia aplicacion en sectores
industriales como la industria textil y la fabricacion de papel.

En la década de 1850, el inventor francés Charles Tellier desarroll6 el primer sistema de
refrigeracion por compresion mecanica cuya disposicion puede verse en la figura 2-1, este, utilizaba un
intercambiador de calor para enfriar el gas refrigerante. Este sistema permitié la creacion de
refrigeradores modernos y sistemas de aire acondicionado [3].

Figura 2-1. Sistema de refrigeracion del inventor Charles Tellier. [5]
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Estos sistemas marcaron un avance significativo al incrementar la eficiencia y permitir un mejor
control térmico en aplicaciones industriales como plantas quimicas, motores de combustion interna y
sistemas de calefaccion. Sin embargo, la tecnologia evolucion6 y las demandas energéticas crecieron,
especialmente en el siglo XX con la llegada de los sistemas electronicos y los procesos de alta densidad
energética, momento en el que se hizo evidente que los intercambiadores tradicionales ya no eran
suficientes.

Con el avance de la tecnologia y la miniaturizacion de los componentes electrénicos, la gestion
térmica se convirtio en un desafio critico. EI exceso de calor en los dispositivos electronicos acorta su
vida atil, limita sus capacidades y provoca dafios irreparables [4]. Por ejemplo, en los discos SSD,
temperaturas superiores a 60 °C pueden desencadenar mecanismos de proteccion que reducen su
rendimiento, y temperaturas que superan los 70 °C pueden causar fallos permanentes [5]. Por lo tanto,
es esencial implementar sistemas de refrigeracion eficaces que mantengan las temperaturas operativas
dentro de rangos seguros y que puedan adaptarse a las necesidades de espacio que las nuevas tecnologias
imponen, garantizando asi la fiabilidad y el rendimiento éptimo de los sistemas electronicos (ver figura
2-2).

Figura 2-2. Disipador de calor en un disco SSD. [6]

De esta forma, los intercambiadores de calor de microcanales (MCHE, del inglés Micro channel
exchanger) fueron introducidos en la década de 1980 como alternativa a los sistemas de refrigeracion
convencionales. Los ingenieros Tuckerman y Pease (1981) demostraron que estos dispositivos podian
disipar hasta 790 W/cm2, una mejora considerable respecto a métodos tradicionales donde se disipaban
densidades de calor en el rango de 10 a 20 W/cm?[7]. Desde entonces, multiples estudios han investigado
variables como la geometria de los canales, los materiales empleados y la optimizacion de las
condiciones operativas.

Investigaciones recientes han analizado como la eficiencia de estos intercambiadores depende de
factores como la configuracion de los canales, la naturaleza del fluido de trabajo y las condiciones de
operacion [8]. Adicionalmente, se ha observado que el uso de nanofluidos y tratamientos superficiales
puede mejorar la transferencia térmica y minimizar la resistencia hidraulica en los microcanales [9]. No
obstante, todavia existen obstaculo en cuanto a la seleccion del fluido térmico mas adecuado para
aplicaciones especificas.
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2.2 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son dispositivos disefiados para facilitar la transferencia de energia
térmica entre dos o0 mas fluidos o entre un fluido y una superficie solida, sin que estos entren en contacto
directo en la mayoria de los casos. Su aplicacion es fundamental en sectores como la generacion de
energia, la industria quimica, la refrigeracion y la climatizacién, donde permiten optimizar el
aprovechamiento del calor y mejorar la eficiencia energética de los sistemas térmicos [10]. Como
podemos ver en la figura 2-3, los intercambiadores de calor pueden transferir el calor mediante tres

métodos:

Conduccion: este proceso ocurre cuando dos objetos con temperaturas diferentes
entran en contacto fisico, permitiendo que la energia térmica se transfiera desde la zona
de mayor temperatura hacia la de menor temperatura. Un ejemplo seria una olla de
sopa caliente que transfiere calor a la mesa sobre la que se encuentra. En el ambito
industrial, dispositivos como enfriadores de procesos, hornos y unidades de
refrigeracion aprovechan la conduccion.

Conveccion: ocurre cuando la energia térmica es transportada por el movimiento de
un fluido. Puede clasificarse en conveccion natural, donde el flujo es impulsado por
diferencias de densidad generadas por cambios de temperatura, y conveccion forzada,
donde el fluido es impulsado diferencias de presion generadas por dispositivos tales
como un ventilador o una bomba. Este mecanismo es clave en los intercambiadores de
calor de aletas y en sistemas de refrigeracion liquida en electrénica [11].

Radiacion: implica la emision de energia en forma de ondas electromagnéticas sin
necesidad de un medio material. Su relevancia en intercambiadores de calor es menor
en comparacion con la conduccion y la conveccidn, aungque puede ser importante en
aplicaciones de alta temperatura, como en la industria metalirgica y en sistemas de
energia solar térmica [11].

CORMDUCTION

RADIATION

Figura 2-3. Métodos de transferencia de calor. [12]
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A partir de lo anterior y teniendo en cuenta los diferentes tipos de intercambiadores de calor que
existen, los cuales varian en disposicion, materiales, tamafios y aplicaciones, es posible clasificarlos
segun diversos criterios:

2.2.1 Segun el proceso de transferencia:

" Intercambiadores de contacto directo: facilitan la transferencia de calor mediante la
mezcla de fluidos calientes y frios. Se utilizan en procesos donde la interaccion directa
de los fluidos no representa un problema, como en torres de enfriamiento industriales
y sistemas de condensacion de gases como podemos ver en la figura 2-4. Aunque
ofrecen una alta eficiencia térmica, su aplicacion esta limitada por la posibilidad de
contaminacion cruzada y la necesidad de separacién posterior de los fluidos [10].

. Intercambiadores de contacto indirecto: permiten la transferencia de calor a través de
una barrera solida, evitando la mezcla de fluidos. En esta categoria se incluyen los
intercambiadores de carcasa y tubos, placas y microcanales. Los dispositivos de
microcanales han mostrado un aumento en la eficiencia térmica debido a su alta
relacion superficie-volumen y al control preciso del flujo de refrigerante [10].

. Intercambiadores regenerativos: estos dispositivos utilizan un medio solido que actla
como un almacenamiento temporal de calor, transfiriendo la energia térmica de un
fluido caliente a uno frio en diferentes momentos del ciclo de operacion. Son
ampliamente empleados en hornos de fusién de vidrio y en aplicaciones de
recuperacion de calor residual. Si bien estos intercambiadores pueden mejorar la
eficiencia energética del proceso, su disefio requiere optimizacion para minimizar
pérdidas térmicas y reducir la complejidad del sistema [10].

F 3
é Ventilador
Separador
e |IARAAAAARAAAA
A AL ALVALLL AL ‘.E .
ntrada
de agua caliente
RELLENO
AIRE AIRE
k* Q Ea I
iy 2 - 1‘/
Agua refrigerada

Figura 2-4. Torres de enfriamiento industrial. [13]
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2.2.2 Segun el tipo de construccion

" Intercambiadores de carcasa y tubo: como se puede ver en la figura 2-3, consisten en
un conjunto de tubos (haz de tubos) contenidos dentro de una carcasa cilindrica. Un
fluido circula por el interior de los tubos, mientras que el otro fluye por el espacio
entre los tubos y la carcasa. Son ampliamente utilizados en aplicaciones industriales
debido a su versatilidad y capacidad para manejar altas presiones y temperaturas.

Figura 2-5. Andlisis térmico en intercambiador de carcasa y tubos. [13]

= Intercambiadores de doble tubo: los intercambiadores de doble tubo son la
configuracién més simple dentro de los intercambiadores de calor de contacto
indirecto. Estan compuestos por un tubo interno que transporta un fluido caliente
mientras que otro fluido frio circula en la direccion opuesta dentro de un tubo
externo. Su desarrollo se remonta a la Revolucion Industrial, cuando se buscaban
soluciones eficientes para la transferencia de calor en procesos industriales. En los
primeros disefios, se utilizaban tubos concéntricos de cobre y acero para mejorar la
conduccion térmica, optimizando el intercambio de energia entre fluidos calientes y
frios en procesos de calderas y generacion de vapor. En la década de 1950, con la
llegada de nuevas aleaciones y mejoras en la fabricacion, los intercambiadores de
doble tubo comenzaron a utilizarse en aplicaciones de refrigeracion, petroquimica y
generacion de energia [14].

A pesar de su simplicidad, su eficiencia es menor en comparacion con
intercambiadores mas avanzados, y su principal limitacion radica en la restriccion
del area de transferencia de calor. Estudios recientes han demostrado que la
transferencia de calor en intercambiadores de doble tubo puede mejorarse mediante
el uso de aletas internas y técnicas de turbulizacion del fluido como puede verse en
la figura 2-6.

Figura 2-6. Tubo con lamina en espiral insertada para favorecer la turbulencia. [26]
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Intercambiadores de tipo serpentin: los intercambiadores de calor de tipo serpentin
han sido utilizados desde principios del siglo XX en procesos de calefaccion,
refrigeracion y generacion de vapor. Su disefio se basé en la necesidad de mejorar la
eficiencia térmica mediante un mayor tiempo de contacto entre el fluido caliente y
el frio. Originalmente, estos intercambiadores se fabricaban en cobre y acero, pero
con los avances en materiales, hoy en dia se emplean aleaciones de aluminio y
polimeros avanzados para mejorar su durabilidad y reducir costos de produccién
[15]. En la década de 1970, el auge de los sistemas HVAC (Heating, Ventilation,
and Air Conditioning) y energia solar térmica impulsé la investigacion en
intercambiadores de serpentin, optimizando su geometria para mejorar la
transferencia de calor y reducir pérdidas de presion. Desde entonces, el desarrollo de
nanofluidos y superficies texturizadas ha permitido incrementar su eficiencia, con
aplicaciones en la industria quimica, aeroespacial y automotriz [16].

Intercambiadores de placas: compuestos por una serie de placas metalicas delgadas
y corrugadas, estos intercambiadores permiten el paso alternado de los fluidos por
canales formados entre las placas. Estos intercambiadores de calor (PHE, por las
siglas de Plate Heat Exchanger) surgieron como una solucion eficiente para mejorar
la transferencia térmica en la industria quimica y alimentaria en el siglo XX. Su
desarrollo se remonta a la década de 1920, cuando se introdujeron los primeros
disefios compactos con placas corrugadas para aumentar la turbulencia del fluido vy,
por ende, la eficiencia del intercambio térmico. Los avances recientes han estado
dirigidos a la optimizacién geométrica de las placas, el uso de nanofluidos para
mejorar la conductividad térmica y el desarrollo de materiales resistentes a la
corrosion y a la incrustacion.

La configuracion de flujo en contracorriente maximiza la eficiencia térmica, por ello,
es frecuente encontrar estos sistemas de esta manera como podemos ver en la figura
2-8. Las juntas de estanqueidad aseguran que los fluidos no se mezclen. Son ideales
para aplicaciones que requieren una transferencia de calor eficiente en un espacio
compacto [17].
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Figura 2-7. Intercambiador de placas a contraflujo. [12]
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2.3 Intercambiadores de microcanales

Los intercambiadores de calor de microcanales han sido una de las innovaciones mas significativas
en el campo de la gestion térmica en las Ultimas décadas. Caracterizados por canales con dimensiones
inferiores a 1 mm, estos dispositivos han demostrado una elevada eficiencia en la transferencia de calor
y una reduccion en el consumo energético en comparacion con los intercambiadores de calor
convencionales. Su desarrollo ha sido impulsado por la creciente demanda de sistemas de refrigeracion
mas compactos y eficientes, especialmente en las industrias de la electrdnica, aeroespacial y automotriz.

Desde su desarrollo en la década de 1980, los intercambiadores de microcanales han sido objeto de
multiples estudios enfocados en mejorar su eficiencia térmica y reducir sus limitaciones operativas. Los
primeros trabajos, como los de Tuckerman y Pease, mostraron que estos dispositivos suponian una
mejora significativa respecto a los sistemas tradicionales de refrigeracion [7]. A lo largo de las décadas
de 1980 y 1990, la investigacion se centrd en comprender los mecanismos de transferencia de calor y
flujo de fluidos en microcanales ya que su comportamiento térmico y fluido no seguia siempre las leyes
convencionales de la mecanica de fluidos clasica, debido a que las dimensiones reducidas hacian que
factores geométricos tuvieran mayor relevancia. Esto llevé a su adopcion en sistemas de refrigeracion
de alta eficiencia y en la industria aeroespacial, donde el control térmico era crucial.

Investigaciones posteriores han explorado estrategias para mejorar la transferencia de calor en estos
intercambiadores. Algunos destacan que la eficiencia de estos dispositivos estd altamente influenciada
por la geometria de los microcanales, el tipo de fluido utilizado y las condiciones de operacién [9]. Por
otro lado, estudios recientes han propuesto el uso de nanofluidos y técnicas de optimizacion geométrica
para reducir la resistencia térmica y mejorar la capacidad de transferencia de calor, entendiéndose
resistencia térmica como la oposicion al flujo de calor a través de un material [8].

Entre sus tipos encontramos distintas clasificaciones similares a las previamente descritas, nos
centraremos en los distintos tipos de construccion que pueden adoptar estos sistemas:

" Intercambiadores de microcanales planos: consisten en placas planas con
microcanales grabados o mecanizados (figura 2-7), apiladas y unidas mediante
técnicas como la soldadura por difusion.

" Intercambiadores de microcanales tubulares: formados por tubos con multiples
microcanales en su interior, adecuados para aplicaciones que requieren soportar altas
presiones.

" Intercambiadores de microcanales integrados: fabricados mediante técnicas

avanzadas que permiten la integracion de los microcanales directamente en
componentes estructurales, ofreciendo disefios mas compactos y eficientes.

En laactualidad, los intercambiadores de microcanales planos son los mas empleados, especialmente
en sistemas de aire acondicionado y refrigeracion. Su disefio compacto y eficiente permite una reduccion
significativa en la carga de refrigerante y una mejora en la eficiencia energética. Ademas, la construccion
en aluminio proporciona una alta resistencia a la corrosién y una menor huella de carbono en
comparacion con los intercambiadores tradicionales de aletas y tubos.
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Figura 2-8. Intercambiador de calor de microcanales de tipo placas. [17]

2.4 Estudio de los refrigerantes

En los sistemas térmicos, los fluidos refrigerantes son sustancias empleadas para absorber y
transferir calor desde un punto a otro, facilitando el control de temperatura en diversos procesos. Su
seleccion depende de propiedades como la capacidad calorifica, conductividad térmica, viscosidad y
estabilidad quimica.

El empleo de aceites como medio de enfriamiento se remonta a tiempos preindustriales. En la forja
de metales, por ejemplo, se recurria a aceites vegetales o grasas animales para templar aceros y lograr
enfriamientos mas lentos que con agua [18]. Sin embargo, los primeros estudios cientificos datan del
siglo XX, una investigacion pionera de 1940 realizada por el investigador Nikolai I. Kobasko analizd
curvas de enfriamiento con aceite de colza y observd que este aceite vegetal lograba tasas de
enfriamiento mayores que un aceite mineral convencional [19].

En las décadas siguientes, diversos investigadores compararon aceites vegetales (soja, colza, ricino)
con aceites minerales y animales, evaluando su severidad de temple, viscosidad y estabilidad oxidativa.
Estos estudios establecieron que muchos aceites vegetales podian lograr curvas de enfriamiento
similares a las de aceites minerales, sin presentar la prolongada fase de ebullicion filmante que limita la
transferencia de calor [20]. Por ejemplo, en los afios 1960 se descubri6 que aceites de soja y colza tenian
comportamientos de enfriamiento equivalentes a los de aceites de petréleo en procesos de temple. Se
confirmd asimismo que ciertos aceites (p. €j., el de ricino) sufrian inestabilidad térmica, polimerizandose
bajo aplicacion de calor prolongada, lo cual limitaba su uso [19].

Paralelamente, en aplicaciones industriales fuera del temple, los aceites comenzaron a usarse donde
el agua resultaba problematica. Ya en la primera mitad del siglo XX, los sistemas hidraulicos
aeronauticos emplearon fluidos a base de aceites vegetales debido a su baja congelacion y propiedades
lubricantes (se sabe que en aviacion se uso aceite de ricino en sistemas de freno hidraulico) [21].
También en equipos eléctricos, hacia inicios del siglo XX, se adoptaron aceites minerales como
refrigerante dieléctrico en transformadores. Mas tarde, durante las crisis energéticas de los afios 70 y
ante preocupaciones ambientales, resurgio el interés por aceites vegetales como fluidos de transferencia
de calor renovables. Un estudio de 1980 midié propiedades termofisicas (presion de vapor, calor
especifico, viscosidad, densidad, conductividad térmica) de aceites de maiz, soja, cacahuete y algodon
para evaluar su uso en sistemas solares de calefaccion u enfriamiento. Los resultados demostraron la
viabilidad de estos aceites en rangos amplios de temperatura, sentando bases para su aprovechamiento
en intercambiadores de calor sostenibles [22].
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En las décadas recientes, los avances tecnoldgicos han permitido mitigar algunas limitaciones de los
aceites. Por ejemplo, se desarrollaron aditivos antioxidantes y procesos de hidrogenacion parcial para
mejorar la estabilidad térmica de aceites vegetales, reduciendo su tendencia a oxidarse o polimerizarse
con el uso prolongado.

Asimismo, la ingenieria genética y selectiva produjo variedades de plantas oleaginosas de alto
contenido oleico (acido graso monoinsaturado), como ciertas variantes de girasol o cartamo, cuyos
aceites presentan mayor resistencia a la degradacion oxidativa [23].

Estos avances han llevado los aceites vegetales del laboratorio a aplicaciones comerciales. Desde
fines de los 1990 se introdujo, por ejemplo, un fluido dieléctrico basado en aceite de soja (Envirotemp
FR3) para transformadores eléctricos, con gran éxito industrial. En 1998 se lanzd este producto y hoy
mas de 750 000 transformadores en el mundo operan con dicho aceite vegetal como refrigerante (ver
figura 2-9), beneficiandose de su alta seguridad frente al fuego y biodegradabilidad [24].

Igualmente, en sistemas hidraulicos se han implementado aceites vegetales. Un caso notable es el
elevador de la Estatua de la Libertad (EE.UU), que actualmente funciona con un fluido hidraulico
biodegradable a base de aceite de soja [25].

En resumen, a lo largo de la historia se ha pasado de usos empiricos de aceites en refrigeracion a
una actualidad donde, gracias a avances cientifico-técnicos, varios aceites vegetales se consideran
alternativas viables en intercambiadores de calor industriales, alineadas con objetivos de seguridad y
sostenibilidad.

Figura 2-9. Fluido basado en aceite de soja (Envirotemp FR3). [26]

A continuacion, se analizard la viabilidad de cinco aceites vegetales (linaza, cartamo, soja, maiz y
girasol) como fluidos refrigerantes en intercambiadores de calor.

2.4.1 Aceite de cartamo

El aceite de cartamo (proveniente de las semillas de Carthamus tinctorius) es un aceite muy
insaturado, tipicamente rico en &cido linoleico. Esto implica, similar al girasol, una tendencia a la
oxidacidn relativamente alta si no se estabiliza. Sin embargo, estudios recientes muestran un creciente
interés industrial en este aceite por ciertas propiedades favorables. Presenta alta lubricidad e indice de
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viscosidad (viscosidad menos dependiente de la temperatura) y un punto de inflamacion seguro,
caracteristicas deseables en sistemas hidraulicos [23].

En términos de eficiencia térmica, el aceite de cartamo tiene propiedades comparables a otros aceites
vegetales de semilla. Este fluido tiene un calor especifico de entre 2 y 2,1 KJ/kg-K a 40 °C, algo més
alto que el de aceites como el de soja 0 maiz. A esa misma temperatura, su viscosidad ronda los 25—
30 x 1073 Pa-s, valores similares a los del aceite de girasol. Cuando la temperatura sube a 100°C, la
viscosidad baja hasta unos 5 x 1072 Pa-s [27]. Por Gltimo, en cuanto a la conductividad térmica, se
mantiene en torno a 0,15 W/m-K, por lo que no destaca especialmente en este aspecto. Como ventaja
particular, su uso aportaria excelente lubricacion en bombas y valvulas, asi como compatibilidad
ambiental. Esto sugiere que en un intercambiador de calor acoplado a maquinaria (p. €j., un enfriador de
aceite lubricante), el cartamo cumpliria la doble funcion de refrigerar y lubricar eficientemente.

En conclusidn, el aceite de cartamo es viable como fluido refrigerante, siempre que se mejore su
estabilizacion oxidativa (via aditivos o modificacion quimica). Sus desarrollos actuales se enfocan en
variedades genéticamente mejoradas y formulaciones antioxidantes para asegurar un desempefio
prolongado.

2.4.2 Aceite de linaza

El aceite de linaza es conocido por su alto contenido de &cidos grasos poliinsaturados (especialmente
acido a-linolénico). Esto significa que es propenso a oxidarse y polimerizarse cuando se expone al aire
y calor, fendbmeno aprovechado en su uso como aceite secante en pinturas, pero indeseable en sistemas
de enfriamiento.

En aplicaciones como fluido térmico, esta tendencia implica que, sin aditivos, puede formarse lodo
o0 depositos en intercambiadores tras uso prolongado a alta temperatura. Pese a ello, su capacidad de
permanecer liquido en rangos amplios de temperatura y sus buenas propiedades termofisicas basicas
hacen posible su consideracion como refrigerante.

El aceite de linaza tiene un calor especifico moderado, entre 1,8 y 1,9 KJ/kg-K a unos 20-25°C,
aproximadamente la mitad que el del agua. Esto implica que transporta menos calor por unidad de masa,
por lo que puede ser necesario un mayor caudal para lograr la misma capacidad de refrigeracion.

Su conductividad térmica es baja, alrededor de 0,17 W/m-K a 20 °C, lo que reduce la velocidad a la
que se transfiere el calor por conduccion. Ademas, es bastante viscoso a temperatura ambiente, con
valores cercanos a 30 x 107> Pa's a 38 °C, y alin mas viscoso a temperaturas mas bajas, lo que penaliza
Su uso en sistemas de conveccion forzada, especialmente en tuberias estrechas o microcanales [27]. No
obstante, al calentarse su viscosidad cae exponencialmente facilitando la circulacion a altas
temperaturas.

En cuanto a su rendimiento, existen pocos estudios especificos con aceite de linaza en
intercambiadores de calor modernos, en parte debido a la mencionada necesidad de estabilizarlo.
Técnicamente es viable utilizarlo si se controla la exposicion al oxigeno o se adicionan antioxidantes
potentes. Sus ventajas incluyen un punto de inflamacion elevado, lo que lo hace seguro frente a fuego,
y ser dieléctricamente inerte, Util en enfriamiento de equipos eléctricos. En resumen, el aceite de linaza
puede actuar como fluido refrigerante, pero requiere acondicionamiento para contrarrestar su pobre
estabilidad téermica [28]. Actualmente se investiga la mezcla de aceite de linaza con otros aceites mas
estables o hidrogenados para mejorar su desempefio como fluido de transferencia de calor.
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2.4.3 Aceite de soja

El aceite de soja es uno de los aceites vegetales méas estudiados y utilizados industrialmente.
Representa cerca de un tercio de la produccion mundial de aceites vegetales y ha encontrado aplicaciones
técnicas importantes. Quimicamente, presenta una composicion quimica equilibrada, lo que le da una
estabilidad oxidativa moderada. Un estudio comparativo de tendencia a la oxidacién clasifico varios
aceites y hallo que la soja es algo menos estable que el maiz o la colza, pero similar al girasol comun
[19]. Esto implica que en uso prolongado puede deteriorarse si no se protege, pero la industria ha
solventado este problema mediante hidrogenacion parcial y antioxidantes. De hecho, en la formulacion
comercial del ya comentado Envirotemp FR3 para transformadores, aproximadamente un 98% es aceite
de soja altamente refinado con inhibidores y menos de un 1.5% aditivos, lo que le confiere méas de 10
afios de vida Gtil como refrigerante dieléctrico [29].

En términos de propiedades térmicas, el aceite de soja es uno de los mas representativos de los
aceites vegetales. Tiene un calor especifico en torno a 1,7-1,9 KJ/kg-K a temperatura ambiente, con una
ligera tendencia a aumentar conforme sube la temperatura. Su conductividad térmica se encuentra
alrededor de 0,15 W/m-K a 25 °C. En cuanto a la viscosidad, presenta un valor tipico de 3,2 x 1072 Pa-s
a 40 °C, lo que indica una viscosidad claramente superior a la del agua en frio, aunque sigue siendo
manejable si se emplean bombas de cierta robustez en el disefio del intercambiador. Uno de sus puntos
fuertes es su alto punto de inflamacion, cercano a los 320 °C, ademas de ser un fluido no toxico, lo que
facilita su almacenamiento y transporte en condiciones seguras. Estas cualidades han motivado su
adopcion en entornos donde un derrame de aceite mineral seria catastrofico (acuiferos, reservas
naturales, etc.).

Por otro lado, el aceite de soja ha demostrado un desempefio destacado como refrigerante en
transformadores, es capaz de manejar sobrecargas 20-30% superiores que el aceite mineral antes de
acortar la vida del equipo, gracias a su capacidad calorifica y propiedades dieléctricas [30].

Asi, en intercambiadores de calor donde sustituye al agua, la soja ofrece la ventaja de operar a
temperaturas mas altas sin presion (por encima de 100 °C) y de lubricar componentes. Ya se emplea en
enfriadores de aceite hidraulico y de motores en maquinaria agricola y de construccion, como alternativa
ecologica a fluidos convencionales. En resumen, el aceite de soja es uno de los candidatos mas probados
y confiables como fluido refrigerante vegetal, con amplia aceptacion siempre que se mantenga
estabilizado contra la oxidacion.

2.4.4 Aceite de girasol

El aceite de girasol es uno de los mas difundidos globalmente y presenta ciertas particularidades
relevantes. El girasol convencional es muy alto en acido linoleico lo que resulta en una escasa estabilidad
térmica en su estado tradicional. Sin embargo, el desarrollo de aditivos y antioxidantes han
revolucionado su perfil, volviéndolo mucho mas resistente a la oxidacion y térmicamente estable. Por
tanto, al evaluar el girasol como fluido refrigerante es importante distinguir las variantes donde el girasol
tiene un alto porcentaje de acido oleico, preferible por su mayor vida Util a altas temperaturas [23].

En cuanto a sus propiedades térmicas, el aceite de girasol tiene uno de los calores especificos
aparentes mas altos entre los aceites vegetales comunes. A 35 °C, su calor especifico alcanza unos
2240 J/kg-K, un valor superior al que presentan aceites como el de soja o maiz [27]. Sin embargo, su
conductividad térmica es relativamente baja, en torno a 0,17 W/m-K a 20 °C, lo que limita la rapidez
con la que el calor se transfiere hacia el fluido, especialmente en aplicaciones de refrigeracion liquida.
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Esto evidencia que, si bien contiene bastante energia, su entrega de calor es méas lenta que la del agua u
otros fluidos méas conductivos.

En la industria, el aceite de girasol (especialmente el alto oleico) ya se ofrece comercialmente como
base de fluidos hidraulicos y térmicos biodegradables. Sus ventajas incluyen la no toxicidad y facil
biodegradabilidad, haciéndolo adecuado en industrias alimentarias o farmacéuticas donde un contacto
accidental con productos no generaria contaminacion peligrosa. También tiene un punto de inflamacion
elevado (316 °C) y es compatible con la mayoria de elastomeros y sellos utilizados en intercambiadores
(no los hincha ni degrada como podrian hacerlo solventes) [20].

En conclusion, el aceite de girasol es un fluido refrigerante vegetal eficaz, especialmente en su forma
estabilizada (alto oleico). Proporciona buena capacidad calorifica y un desempefio de transferencia de
calor adecuado, con la salvedad de su menor conductividad que puede requerir superficies de
intercambio ligeramente mayores. Sus beneficios en seguridad y ambiente lo hacen muy atractivo para
sustituir al agua en escenarios de alta temperatura o al aceite mineral en circuitos de enfriamiento,
siempre evaluando el costo (puede ser mas caro que otros aceites mas basicos). Continda siendo objeto
de investigacion, particularmente en sistemas de energia solar térmica y almacenamiento de calor, donde
su compatibilidad alimentaria y sostenibilidad afiaden valor.

2.4.5 Aceite de maiz

El aceite de maiz (germen de maiz) comparte muchas caracteristicas con el de soja, aunque su
composicion difiere ligeramente, en estudios de estabilidad térmica se ha ubicado al aceite de maiz como
mas resistente a la oxidacion que el de soja o girasol [27]. En la practica, el maiz ha sido objeto de
investigaciones para usos térmicos desde hace décadas. Junto con la soja, fue evaluado en 1980 por
Ingley midiendo sus propiedades de 35 °C a 180 °C, y se confirmd que podia operar sin cambios de fase
ni degradacion significativa en ese rango [22].

Desde el punto de vista téermico, el aceite de maiz tiene un calor especifico de aproximadamente
1,7 KJ/kg-K a 30 °C, aumentando hasta unos 2,3 KJ/kg-K a 180 °C [27].Su viscosidad dinamica es muy
similar a la del aceite de soja, en torno a 3x 102 Pa-s a 40 °C, y aproximadamente 7 x 10 a 100 °C,
segun datos experimentales. Esto significa que, aunque en frio es bastante denso, a temperaturas de
operacion tipicas presenta un comportamiento fluido adecuado. Su conductividad térmica se sitda
alrededor de 0,16 W/m'K a temperatura ambiente [31]. En enfriadores de proceso, el aceite de maiz
aporta la ventaja de ser econémicamente accesible (es un subproducto abundante de la industria
alimentaria) y biodegradable. Comparado con el agua, permite trabajar a temperaturas mas altas sin
presurizacion y no causa corrosion acuosa en tuberias. Sus desventajas frente al agua son la menor
capacidad calorifica y mayor viscosidad, pero en contrapartida tolera entornos bajo cero mejor (no
congela hasta aproximadamente -10 °C o menos, dependiendo de impurezas), lo cual es Util en climas
frios donde el agua requeriria anticongelante.

En resumen, el aceite de maiz es técnicamente viable como fluido refrigerante en intercambiadores,
con un rendimiento térmico similar al de otros aceites vegetales comunes. Se beneficia de una estabilidad
ligeramente superior a la de la soja, y de un probado comportamiento lubricante. Su eficiencia de
enfriamiento podra ser ligeramente menor que la del agua en igualdad de condiciones, pero ofrece
robustez operativa en escenarios de alta temperatura y eco-compatibilidad. Por ello, continda siendo
estudiado y es un candidato atractivo para reemplazar aceites minerales en aplicaciones industriales de
transferencia de calor.
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Figura 2-10. Aceites planteados para el estudio. Fuente propia

En comparacion con el agua, los aceites vegetales presentan caracteristicas térmicas distintas, lo que
los hace adecuados para ciertas aplicaciones industriales donde el agua no es viable. En términos de
capacidad de enfriamiento, el agua supera a los aceites debido a su elevado calor especifico (4,18
kJ/kg-K, el doble que los aceites vegetales) y su alta conductividad térmica (0,6 W/m-K frente a 0,15—
0,17 W/m-K en los aceites) como podemos ver en la grafica 2-1. Esto permite al fluido absorber y
transferir calor de forma eficiente, lo que se traduce en sistemas mas compactos y con un menor consumo
energético. No obstante, en aplicaciones donde la compatibilidad eléctrica y la fiabilidad a largo plazo
son criticas, como en la refrigeracion de componentes electronicos, los aceites presentan ventajas clave
frente al agua. Al tratarse de fluidos dieléctricos, resultan mas seguros en entornos donde exista riesgo
de contacto con circuitos eléctricos. Ademas, ofrecen un mayor rango operativo y beneficios adicionales
como:

Mayor estabilidad térmica

Operacion en climas frios sin anticongelantes
Menor corrosion e impacto ambiental
Capacidades lubricantes

En general, los aceites vegetales son una alternativa viable al agua en sistemas de alta temperatura,
climas frios y procesos donde se busca reducir la corrosion y mejorar la seguridad ambiental. No
obstante, su menor eficiencia térmica y mayor viscosidad deben ser consideradas en el disefio del
sistema.
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ACEITE DENSIDAD T° DE HUMO* T°DE ) COMPOSICION DE VISCOSIDAD
(g/cmsa 159 (°C) SOLIDIFICACION ACIDOS GRASOS (Pa-s)
(°C) (%0)
_ . acido linoleico  0,06-0,07
Aceite de 0.925 a 0.920 150 12/15 48-74
cartamo . 4cido oleico
14-39
] = 4cido a-linolénico 0,072
Aceite de 0.926 - 0.930 152 -20/-18 53.3-57.3
Linaza . acido oleico 20,1-
27,7
. acido linoleico
12,7-22,4
] = acido linoleico 0,055
Aceite de 0.910 - 0.940 160 -16/-5 50-55
Soja . acido oleico
. 19-25
. acido palmitico
7-10
= acido estearico
5-7
) = acido linoleico 0,04
Aceite de 0.917 - 0.925 232 -10 58- 56
Maiz . acido oleico
24-22
. acido palmitico
4-6
= acido estearico
5-6
) = acido linoleico 0,085
Aceite de 0.918-0.923  107(sr)-232(r) -16/-18 48-74
Girasol . 4cido oleico
14-39

Tabla 2-1 Resumen de los aceites. Fuente propia
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2.5 Aspectos fundamentales de la transferencia de calor

Para garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos en el andlisis del intercambio de calor de
microcanales, es fundamental validar los datos experimentales mediante correlaciones tedricas y
modelos matematicos. La validacion permite evaluar la precision de las mediciones, detectar posibles
errores y asegurar la coherencia entre los valores obtenidos y las predicciones teoricas.

El comportamiento térmico de los aceites como fluidos de trabajo en un intercambiador de calor esta
determinado por sus propiedades termofisicas, tales como la conductividad térmica (k), la capacidad
calorifica (cp), la viscosidad (u) y la densidad (p). Estas propiedades influyen directamente en la
conveccion y en la transferencia de calor dentro del sistema. Para ello, introduciremos a continuacion
una serie de formulas que seran esenciales para el desarrollo de nuestro trabajo.

2.5.1 Ecuaciones fundamentales del intercambio de calor

» Transferencia de calor por conveccién

Describe el proceso de transferencia de calor por conveccidn entre una superficie solida y un fluido
en movimiento, estableciendo que la velocidad de transferencia térmica es proporcional a la diferencia
de temperatura existente entre la superficie y el fluido que la rodea.

Se rige por la ley de enfriamiento de Newton:

q=h-A-(Ts—Tf)

donde:

= qesel calor transferido [W]

» hes el coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m2-K]
= Aesel area de intercambio térmico [m?]

» Tses latemperatura de la superficie del canal [K]

= Tres la temperatura media del fluido [K]

> NuUmero de Nusselt

Es un numero adimensional que cuantifica la transferencia de calor por conveccion en relacion con
la conduccion térmica dentro de un fluido. El coeficiente de conveccion se puede expresar por tanto en
términos del nimero de Nusselt (Nu):

siendo:

» Dhes el diametro hidraulico del microcanal
= kes laconductividad térmica del fluido [W/m-K]
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e Para flujo laminar en tubos, una correlacion comdn es:

Nu = 4.36 (flujo completamente desarrollado con flujo de calor constante en la pared)

e Para flujos en estado transitorio (1200<Re<80000):

la correlacion de Gnielinski es una forma practica para estimar la transferencia de calor en flujos que se
encuentran en el rango de transicién a turbulento [32]. En esta zona, el comportamiento del fluido es
complejo, ya que comienza a romperse la estructura ordenada del flujo laminar, pero sin alcanzar todavia
la mezcla intensa de un régimen completamente turbulento.

En este estado de transicion podemos definir el numero de Nusselt como:

B (f/8) - (Re — 100) - Pr
14127 (f/8)Y2 - (Pr2/3 —1)

Nu

siendo “f” el factor de friccion de Darcy, que se obtiene a partir de la ecuacion de Blasius para flujo
turbulento en tubos lisos [33]:

f =1(0.79 - In(Re) — 1.64)72
y Re y Pr definidos a continuacion para la correlacion de flujos turbulentos.

e Para flujo turbulento, se puede usar la correlacion de Dittus-Boelter [34]:

Nu = 0.023 - Re9%8 . py08
siendo:
= Re el nmero de Reynolds, que indica si el flujo es laminar o turbulento:

pvDh
U

Re =

= Pr el numero de Prandtl, que mide la relacion entre la difusion de momento y la
difusion térmica:
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> Balance energético del fluido

Describe la conservacion de la energia en un sistema fluido, considerando las transferencias de calor,

trabajo y la variacion de energia interna, cinética y potencial. Se expresa matematicamente mediante la
primera ley de la termodindmica aplicada a un volumen de control.

q=mcp- (Tsalida - Tentrada)

Donde:

= m’esel caudal mésico del fluido [kg/s]
= ¢pes la capacidad calorifica del aceite [J/kg-K].

"  Tentrada Y Tsalida SON las temperaturas del fluido antes y después del
intercambio de calor [K].
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Concepto Foérmula Descripcion Unidades Contexto de
Uso
Transferencia Relacion g(w), h Determinar la
de calor por q=h-A-(Ts=Tf) entre el calor (W/m2K), A (m?), tasa de transferencia
conveccion transferido y la T(Ko°C) de calor entre un
diferencia de fluido y una
temperatura. superficie solida.
NUmero de Nu = h-Dh Relaciona la Adimensional Indica la
Uu=—- o o
Nusselt k conveccioén con la eficiencia del
conduccion transporte de calor
térmica en un por conveccion
fluido. comparado con la
conduccién pura.
NUmero de Re = pvDh Relaciona Adimensional Determina si el
Reynolds U fuerzas inerciales flujo es laminar
con fuerzas (Re<1200),
viscosas. Define transitorio
régimen laminar (1200<Re<80000) o
o turbulento. turbulento
(Re>80000).
Importante para
seleccionar
correlaciones de
transferencia de
calor.
Numero de Pr = v Relaciona la Adimensional Indica si la
Prandtl k difusion de conduccion o la
cantidad de conveccion domina
movimiento y la en la transferencia
difusion térmica. de calor dentro del
fluido.
Balance Conservacién Q (W), Evalia la
energetico del g=mcp- (T, —T,) de energia en un m (kg/s), Cp cantidad de energia
fluido fluido en (I/kg-K), T (Ko intercambiada en
movimiento. °C) intercambiadores de
calor, tubos o
conductos.

Tabla 2-2. Tabla resumen férmulas de interés. Fuente propia
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Descripcion del banco de ensayos

Para el desarrollo de este trabajo de fin de grado se utilizara el banco de ensayos desarrollado en un
TFG previo al del AF Camara Colmenero [35]. Este banco de ensayos se centra en un intercambiador
de calor de microcanales como objeto de estudio y consta de los elementos auxiliares necesarios para su
correcto funcionamiento. A continuacion, se describen los componentes del banco de ensayos.

3.1.1 Circuito hidraulico

El circuito hidréaulico es el sistema encargado de la circulacion del fluido de trabajo a través del
intercambiador de calor y los distintos componentes auxiliares que garantizan el correcto
funcionamiento del banco de ensayos. Su disefio permite la transferencia de calor controlada y la
medicion precisa de los pardmetros térmicos del sistema.

El funcionamiento del circuito se basa en un ciclo cerrado como podemos ver en las figuras 3-1y 3-
2. Este circuito inicia en el deposito de almacenamiento, desde donde el fluido es conducido hasta el
intercambiador de calor. En este punto, el fluido absorbe la energia térmica generada por las placas
calefactoras, aumentando su temperatura. A continuacion, la bomba hidraulica impulsa el fluido hacia
el disipador de calor, donde cede el calor adquirido previamente. Finalmente, antes de regresar al
depdsito para reiniciar el ciclo, el fluido atraviesa un caudalimetro, que permite medir el flujo
volumetrico o volumétrico del sistema.

Este disefio asegura un control preciso de la transferencia téermica dentro del banco de ensayos,
permitiendo evaluar el comportamiento de distintos fluidos en el intercambiador de microcanales.
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2.1

Circuito eléctrico

1- Deposito
Circuito eléctrico

1 3
; 2- Sensores de
: temperatura

3- Caudalimetro

-—

4- Intercambiador de calor
y placas calefactoras

4
—D<—— .
5- Disipador de calor
A
L 23 .
’ 6- Ventiladores y
22 potenciometro

Figura 3-1. Esquema hidraulico. Fuente propia

3.1.1.1 Elementos clave del montaje hidraulico

o El intercambiador de calor de microcanales es el componente clave en este estudio,
ya que su rendimiento térmico es el eje central del andlisis. Su funcion principal es
transferir el calor generado por las placas calefactoras al fluido refrigerante que
circula en su interior, permitiendo evaluar las capacidades del sistema.

Para caracterizar su comportamiento, es fundamental conocer la temperatura de la
pared interna, lo que facilita el calculo de los coeficientes de conveccion.

o Labomba hidraulica es un componente fundamental en el circuito, ya que se encarga
de impulsar el fluido refrigerante tras su paso por el intercambiador de calor,
asegurando la circulacion continua dentro del sistema de ensayo. Funciona con una
alimentacion externa de 12 V en corriente continua y permite regular el caudal
mediante un “baipas”, ajustando el flujo a través del intercambiador mediante una
Ilave de paso.

o El disipador de calor facilita la evacuacion del calor absorbido por el fluido
refrigerante. Esta compuesto por un serpentin de microcanales, disefiado en un patrén
en zigzag para maximizar la superficie de contacto con el aire en flujo cruzado, y dos
ventiladores, que generan conveccion forzada para mejorar la disipacion térmica.

o EIl deposito actia como el punto de almacenamiento y recirculacion del fluido

refrigerante dentro del circuito hidraulico. Con una capacidad de 500 ml, permite la
carga y circulacion del fluido seleccionado para los ensayos.
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Figura 3-2. Circuito hidraulico. Fuente propia

3.1.2 Circuito eléctrico

El circuito eléctrico permite el suministro y control de la energia necesaria para el funcionamiento
del sistema (figura 3-3). Su disefio garantiza la regulacion de los distintos parametros eléctricos que
influyen en el comportamiento térmico y en las caracteristicas del intercambiador de microcanales. Este
circuito estad configurado para proporcionar la alimentacién adecuada a los distintos componentes,
permitiendo ajustar las condiciones de ensayo segun los requerimientos del estudio. A través de
mecanismos de control, se logra una regulacion precisa de la potencia térmica, el caudal del fluido y la
disipacion de calor, asegurando un funcionamiento estable y seguro del circuito.

3.1.2.1 Elementos clave del montaje eléctrico

0 Las placas calefactoras son el elemento encargado de suministrar calor al
intercambiador de microcanales, simulando la disipacién térmica que se busca
analizar en los fluidos de trabajo. Estan disefiadas con cuatro placas calefactoras (dos
superiores y dos inferiores) para operar con una alimentacion eléctrica controlada, lo
que permite ajustar la potencia térmica generada y evaluar su impacto en la
transferencia de calor. Su regulacion es fundamental para garantizar ensayos precisos
y reproducibles.

o Un potenciémetro permite controlar la cantidad de energia suministrada a las placas
calefactoras. Este dispositivo ajusta la tension de salida en funcion de las necesidades
del ensayo, permitiendo modificar la potencia térmica aplicada al intercambiador de
calor. Su uso facilita la variacién controlada de temperatura, asegurando un
comportamiento estable del sistema de calefaccion. Este elemento buscara ser
actualizado por una version controlada desde el programa de LabVIEW.
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o Un potenciémetro instalado en el disipador de calor permite regular la velocidad de
los ventiladores encargados de la disipacién térmica. Ajustando su resistencia, se
puede modificar la intensidad del flujo de aire generado, lo que influye directamente
en la capacidad del enfriamiento del fluido refrigerante. Este control es clave para
optimizar el balance térmico del sistema y estudiar el efecto de diferentes condiciones
de disipacion.

o El filtro de corriente tiene la funcién de reducir interferencias y ruidos eléctricos en
el sistema de alimentacion. Su implementacion garantiza un suministro eléctrico mas
estable y protege los componentes sensibles ante posibles fluctuaciones o
perturbaciones en la red. De este modo, se mejora la precisién de los datos obtenidos
en los sensores y se prolonga la vida atil de los dispositivos eléctricos del montaje.

o La CEBEK FE136 24 V es la fuente de alimentacion que proporciona la energia
necesaria para el funcionamiento de los distintos elementos del sistema, como la
bomba hidraulica y los ventiladores del disipador de calor. Su capacidad de ofrecer
un suministro estable y regulado es fundamental para mantener un flujo continuo del
fluido refrigerante y garantizar el correcto desempefio de todos los dispositivos
eléctricos del banco de ensayos.

Figura 3-3 Circuito eléctrico. Fuente propia

3.2 Procedimiento experimental

El presente apartado describe la metodologia experimental utilizada para estudiar la transferencia de
calor en aceites vegetales mediante un intercambiador de calor de microcanales. Definicion de variables
y condiciones del ensayo.

Para caracterizar la transferencia de calor en el sistema, se establecen las siguientes variables de
control y medicion:
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Fluido de trabajo: Ensayo preliminar con agua, seguido por aceites vegetales en pruebas
posteriores.

Rango de caudal volumétrico: 30 — 70 L/h.
Temperaturas:

= Temperatura de entrada al intercambiador de calor (Tie)

= Temperatura de salida del intercambiador de calor (Tis)

= Temperatura de superficie del intercambiador de calor (Tsup)

= Temperatura de entrada al disipador (Tde)

=  Temperaturas de salida del disipador (Tas)

= Temperatura de la pared de los canales del intercambiador (Tpared)

o Potencia de los ventiladores del disipador: ajustable mediante potenciémetro.

3.2.1 Desarrollo del ensayo

Antes de comenzar cada ensayo, es importante seguir un conjunto de pasos bien definidos para que
todas las pruebas se realicen en las mismas condiciones. Esto ayuda a evitar que factores externos afecten
los resultados y asegura que los datos sean comparables entre si. A continuacion, se explica el
procedimiento que se seguira en cada experimento.

1-

Preparacion del sistema, carga del fluido: para iniciar el ensayo, se introduce el fluido de
interés en el depdsito, asegurandose de que el circuito quede completamente limpio al vaciar
cualquier residuo del fluido anterior. Una vez cargado, se procede a purgar el sistema para
eliminar posibles burbujas de aire que podrian afectar la circulacion y la transferencia de
calor.

Configuracion de las condiciones del ensayo: se establecen los parametros experimentales
segun los objetivos del estudio. Entre los principales ajustes se incluyen:

e Regulacion del caudal, mediante el control del baipas.

e Ajuste de la temperatura o potencia de las placas calefactoras, segln los valores
deseados.

e Control de la disipacion térmica, modificando la velocidad de los ventiladores a
través del potenciémetro.

e Seleccién del modo de calentamiento, optando por activacion superior, inferior o en
ambas.

e Determinacion de los sensores Pt-100 a emplear, eligiendo entre los ubicados en el
intercambiador de calor, el disipador, la pared o la superficie del sistema.

Estabilizacion del sistema: se monitorean las variables del sistema y se espera hasta alcanzar
el estado estacionario, asegurando que los valores de temperatura y caudal sean constantes
antes de la toma de datos.

Registro de datos mediante LabVIEW: se programa la adquisicién de datos, especificando
tanto el nimero de mediciones como la frecuencia de muestreo.

29



IGNACIO LIANO CUQUERELLA

5- Reajuste de condiciones para nuevos ensayos: una vez completado un conjunto de
mediciones, se reinicia el proceso en el paso 3 para establecer nuevas condiciones
experimentales y repetir el ensayo bajo diferentes configuraciones.

3.2.2 Evaluacidn de la fiabilidad del ensayo

Para garantizar la validez de los resultados obtenidos, se aplican los siguientes criterios:

1. Analisis de incertidumbre en sensores de temperatura y caudal: se evalUa la precision de los
sensores Pt-100 y del caudalimetro, asegurando su calibracion y considerando la propagacion de
errores en los calculos. También se controla el entorno del ensayo para minimizar influencias
externas en las mediciones.

2. Repetibilidad de las mediciones: se realizan ensayos en condiciones idénticas y se analizan las
variaciones entre mediciones. Si los resultados presentan dispersion significativa, se repiten las
pruebas para asegurar su consistencia.

3. Correccion de errores experimentales: se identifican y eliminan valores atipicos, asegurando que
las mediciones se realicen en estado estacionario. También se supervisa el correcto
funcionamiento del equipo y se ajustan posibles influencias externas.

4. Comparacion con modelos tedricos y estudios previos: se contrastan los resultados obtenidos con
ecuaciones empiricas y datos de referencia para verificar su coherencia. Si se detectan
discrepancias significativas, se revisan las condiciones del ensayo y los calculos utilizados.

3.3 Analisis de datos

Para llevar a cabo un analisis de resultados riguroso, y con ello una correcta validacion de estos, es
necesario comprender una serie de conceptos previos. Estos, junto con los ya expuestos en el estado del
arte, proporcionan el contexto necesario para una interpretacion adecuada de los datos obtenidos.

3.3.1 Coeficiente de conveccidn y resistencias térmicas asociadas
El presente apartado tiene como finalidad la obtencion del coeficiente de conveccién h para los
distintos fluidos utilizados en el intercambiador de microcanales. Esta magnitud permite cuantificar la
capacidad del fluido para intercambiar calor con la superficie interna del canal, y constituye un pardmetro
central en la evaluacion del rendimiento térmico del sistema.

El calculo se basa en el balance de energia aplicado al fluido en régimen estacionario. Se parte de la
estimacion de la potencia térmica absorbida:

Q =m- Cp - (Tsaiiaa — Tentrada)

y se combina con la expresion clasica del coeficiente de conveccion:

donde As es el area interna de intercambio y AT el salto térmico producido en el intercambiador. A
partir de los datos experimentales obtenidos (temperaturas y caudal) las dimensiones del intercambiador
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y las propiedades del fluido estudiado, se calculan estas magnitudes, permitiendo la determinacion de h
para cada condicion de ensayo.

Para poder determinar h se hace uso de la analogia eléctrica de la transferencia de calor, mediante
un modelo de resistencias térmicas en serie. En el intercambiador estudiado existen tres resistencias
térmicas:

e R« :resistencia térmica por conduccién en la pared.
e Recap: resistencia capacitiva asociada al calentamiento del volumen de fluido en transito.
e Rc: resistencia térmica por conveccion entre la pared y el fluido.

Las resistencias térmicas se pueden determinar mediante expresiones analiticas basadas en la
geometria y las propiedades del sistema:

R, — e
K7 kg - A
1
Rmpzm. :
R 1
¢ h-A

siendo e el espesor de la pared conductora, ks la conductividad térmica del sélido y As el area transversal
al flujo de calor.

La resistencia térmica total (Rr) es el sumatorio de las resistencias térmicas previamente descritas:

Ry = Ry + Regp + R,

Por otro lado, la Rt también se puede calcular como:

Por lo tanto, es posible determinar la Rca partir de la resistencia térmica total:
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R. = Rr — Ry _Rcap

Esto nos permitira obtener el coeficiente de conveccion (h) despejando de la expresion de la resistencia
de conveccion (Rr):

3.3.2 Figuras de mérito

Las figuras de mérito constituyen herramientas adimensionales que permiten estimar la eficiencia
relativa de distintos fluidos térmicos sin necesidad de realizar ensayos experimentales completos. Estas
figuras se construyen a partir de las propiedades termofisicas de los fluidos (conductividad térmica,
viscosidad dindmica, densidad, calor especifico, entre otras).

Una de las figuras de mérito mas empleadas es el numero de Mouromtseff, definido generalmente
como:
kl
Mo = <F Cpm . pp>

donde k es la conductividad térmica, u la viscosidad dindmica, cp la capacidad calorifica a presion
constante y p la densidad. Los exponentes n, m, p varian segun el régimen de flujo considerado [36].

Para nuestro estudio se usaron los siguientes exponentes:

I m p n
Dittus-Boelter 0,8 0,6 0,4 0,4
heating
Dittus-Boelter 0,8 0,7 0,3 0,5
cooling
Simon 0,8 0,67 0,33 0,47
Vajjha and Das 0,8 0,5 0,5 0,3

Tabla 3-1. Exponentes nimero de Mouromtseff. [36]
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En aplicaciones térmicas, la comparacion del rendimiento de distintos fluidos también debe
considerar el coste energético asociado a su transporte. En este contexto, la potencia de bombeo
constituye un parametro relevante, especialmente en configuraciones donde el fluido circula a través de
geometrias confinadas, como los intercambiadores de microcanales.

Para flujo laminar plenamente desarrollado, con velocidad constante y bajo un flujo de calor
uniforme aplicado en la superficie del tubo, se propuso una expresion para estimar la razon entre la
potencia de bombeo requerida por un fluido de estudio y la de un fluido base [36]. Esta razon, (Wni/Wor
) puede evaluarse como funcién de la viscosidad dinamica (») y la densidad (p) de ambos fluidos:

H 2
C%f> =Ez.<&z>
Wy NMpr  \Pnf

laminar

Para el caso de flujo turbulento plenamente desarrollado bajo las mismas condiciones térmicas se tiene:

; 0,25 2
(Wﬁ) =<&z) .(&z)
an Npr Pnf

turbulento

Ademas de calcular individualmente las dos figuras de mérito previamente definidas, el nimero de
Mouromtseff y la razén de potencia de bombeo, se llevé a cabo un analisis comparativo entre ellas, con
el objetivo de estudiar su relacion con los coeficientes de transferencia de calor por conveccion obtenidos
experimentalmente. Este enfoque permitié evaluar la consistencia entre los indicadores teoricos y el
comportamiento térmico real de los fluidos, asi como establecer comparaciones cuantitativas entre los
aceites vegetales analizados (maiz y soja) y el fluido base (agua).

3.3.3 Propiedades termofisicas de los fluidos analizados.

Visto lo anterior, sabemos que las propiedades del fluido juegan un papel fundamental en la
precision del calculo. En el caso de los aceites de soja'y maiz, se partié de una base de datos experimental,
obtenidas mediante distintos ensayos realizados en laboratorios de la Universidad de Vigo, que recogio
los valores de viscosidad, densidad, conductividad térmica y capacidad calorifica en funcion de la
temperatura.

A partir de estos datos, se realizaron ajustes cuadraticos que permiten interpolar cada propiedad
dentro del intervalo térmico de operacion. Estos ajustes se aplican a la temperatura media de cada ensayo,
las regresiones se llevaron a cabo utilizando Microsoft Excel. EI modelo cuadratico adoptado presenta
la forma general:

f(T)=aT?+ bT + ¢

siendo T la temperatura media absoluta en grados Kelvin a la que se midieron las distintas propiedades.
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De esta forma se obtuvieron los datos de las propiedades termofisicas de los fluidos estudiado
para todas las temperaturas, los datos de partida pueden verse en la figura 3-4:

Temperatura Agua Soja Maiz Temperatura Agua Soja Maiz
(K) (K)
283,15 1000,1 9275 925,98 283,15 0,5805 0,1723 0,1060
293,15 998.6 920,9 922,59 293,15 0,5989 0,1720 0,0694
Densidad 303,15 996,0 914,3 916,84 Viscosidad 303,15 0,6159 0,1713 0,0434
(kg/m*"3) 313,15 992,6 907,7 908,73 (Pa-s) 313,15 0,6310 0,1703 0,0280
323,15 988,4 901,1 | 898,26 323,15 0,6440 | 0,1690 | 0,0232
333,15 983,6 894,5 885,44 333,15 0,6548 | 0,1674 | 0,0290
Temperatura Agua Soja Maiz Temperatura
(K) (K) Agua Soja Maiz,
283,15 4192,800 1,899 2,248 283,15 0,00130 | 0,10579 0,1729
293,15 4171,949 1,935 2,289 293,15 0,00100 | 0,06962 0,1725
Cp 303,15 4153,906 1,966 2,333 K _ 303,15 0,00080 | 0,04430 0,1718
(KJ/Kg-K) 313,15 4137,327 1,994 2,378 (W/m-K) 313,15 0,00065 | 0,02981 0,1709
323,15 4121,259 2,018 2,425 323,15 0,00055 | 0,02617 0,1697
333,15 4105,144 2,037 2,473 333,15 0,00047 | 0,03338 0,1683

Figura 3-4. Tablas de las propiedades termofisicas. Laboratorio Uvigo
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4 RESULTADOS Y VALIDACION DE LOS ENSAYOS

En este apartado se lleva a cabo la interpretacion de los resultados experimentales obtenidos en el
banco de ensayos. Para ello, se realizan comparaciones basadas en las denominadas figuras de mérito,
con el fin de evaluar el comportamiento térmico de los distintos fluidos ensayados. Asimismo, se
procurara establecer correlaciones tedricas que permitan respaldar y generalizar los resultados obtenidos,
facilitando asi un estudio mas riguroso del fenémeno analizado.

4.1 Validacioén con fluido de referencia

Como punto de partida para la validacion del banco de ensayos, se ha seleccionado el agua como
fluido de referencia, dado que sus propiedades termofisicas estdn ampliamente caracterizadas en la
literatura y su comportamiento en intercambiadores de calor es bien conocido. De este modo, se permite
verificar la fiabilidad de las mediciones y la consistencia del procedimiento experimental antes de
proceder al analisis con fluidos menos convencionales.

A partir de los datos obtenidos experimentalmente en el banco de ensayos, se han calculado los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion para distintos caudales. Como podemos ver en la
figura 4-1, los resultados muestran una clara tendencia ascendente del coeficiente de conveccion
conforme se incrementa el caudal volumétrico del fluido. Este comportamiento es coherente con la teoria
de la conveccién forzada, ya que un mayor caudal implica una mayor velocidad del fluido, lo que
favorece la formacion de capas limite térmicas mas delgadas y, en consecuencia, una mejora del
intercambio térmico.

1600
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1500 u
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£ 1400
= [ |
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Caudal (L/h)

Figura 4-1. Coeficiente de conveccién en funcién del caudal usando agua como fluido de trabajo. Fuente propia
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De la misma forma, los resultados de la figura 4-2 ponen de manifiesto como el aumento de la
turbulencia, reflejado en un mayor numero de Reynolds, favorece una mejor transferencia de calor por
conveccion. Esto se debe a que un flujo mas turbulento conlleva un mayor movimiento de las moléculas
del fluido, lo que provoca un mayor transporte de energia térmica. La relacion creciente entre ambos
valores no solo concuerda con el comportamiento esperado, sino que también refuerza la fiabilidad del
ensayo Y la coherencia de los datos obtenidos.
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Figura 4-2. Nusselt en funcién de Reynolds usando agua como fluido de trabajo. Fuente propia
4.2 Analisis de los fluidos térmicos estudiados

En primer lugar, se procede al andlisis detallado del comportamiento térmico de los aceites vegetales
empleados (aceite de soja y maiz), para lo cual se han calculado a partir de los datos experimentales de
los ensayos los valores del numero de Reynolds, el nimero de Nusselt, el coeficiente de conveccion y
el flujo de calor transferido. Al contrario que en el caso del agua en el que el régimen de flujo se encuadra
en el transitorio, para ambos aceites vegetales estudiados, se observd régimen laminar en todos los casos
analizados. Por lo tanto, es razonable esperar valores relativamente bajos de Nu y h. Esto se explica
debido a las propiedades termofisicas de estos fluidos, especificamente su elevada viscosidad y su baja
conductividad térmica en comparacion con el agua. La alta viscosidad limita significativamente la
velocidad alcanzable, resultando en nimeros de Reynolds bajos y en menor transporte convectivo de
calor, como se observa en las figuras 4-3 y 4-4. ElI nmero de Nusselt aumenta con el numero de

Reynolds debido a que un flujo méas turbulento contribuye a una mejor transferencia de calor por
conveccion.
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Figura 4-3. Numero de Nusselt frente al coeficiente de conveccién para a) aceite de soja y b) aceite de maiz.
Fuente propia
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Seguidamente, observamos el efecto directo del caudal sobre la transferencia de calor mediante el
analisis del coeficiente de conveccion. Si bien la teoria de la conveccion laminar sugiere que incrementos
moderados en el caudal producen mejoras limitadas en el intercambio térmico, son los resultados
experimentales los que permiten confirmar y matizar esta tendencia. En este estudio, el comportamiento
observado se apoya fundamentalmente en la evidencia experimentales

a) b)

AlOOO . 1000 °
f 800 Q 800 ®
£ 600 ) £ 600
= <
S 400 ° = 400 °
< 200 < 200
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2 3 4 5 6 7 5 A 6 8 10
Caudal (L/h) Caudal (L/h)

Figura 4-4. Coeficiente de conveccién en funcion del caudal para a) el aceite de soja y b) aceite de maiz. Fuente
propia

Cabe destacar que los ensayos realizados con aceites vegetales se han visto condicionados por las
propias limitaciones del sistema de impulsion. La elevada viscosidad de estos fluidos ha dificultado el
funcionamiento de la bomba hidraulica, impidiendo alcanzar caudales superiores. Esta restriccion
técnica ha limitado el rango de numeros de Reynolds evaluados, lo que debe tenerse en cuenta a la hora
de interpretar los resultados.

Una vez analizados los resultados especificos para los aceites vegetales, se realiza una comparacion
directa con los datos previamente obtenidos para el agua. Hay que tener en consideracion que estos
fluidos han trabajado en regimenes de flujo claramente distintos (agua en transicion y aceites en laminar).
Para poder llevar a cabo una comparativa valida y rigurosa, se emplean figuras adimensionales como el
numero de Nusselt, que permiten normalizar parcialmente las diferencias debidas a los caudales
empleados.

La superioridad del agua frente a los aceites en términos de transferencia de calor se observa
claramente en las gréficas experimentales, donde presenta valores significativamente mas altos tanto en
el numero de Nusselt como en el coeficiente de conveccion. Esta diferencia se mantiene incluso si se
considerasen condiciones de caudal equivalentes. Desde un punto de vista tedrico, esta tendencia era
esperable, dado que el agua posee una menor viscosidad y una mayor conductividad térmica que los
aceites, lo que favorece un mejor comportamiento convectivo en el intercambiador de microcanales.

Dado que los numeros de Reynolds obtenidos para agua y aceites difieren en varios ordenes de
magnitud, se ha empleado una escala logaritmica en el eje horizontal para facilitar la representacion y
comparacion de los datos experimentales en la figura 4-5.
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Figura 4-5. Numero de Nusselt en funcion del nimero de Reynolds para el agua y los aceites estudiados. Fuente
propia.

Por otro lado, es importante destacar que el régimen laminar en los aceites vegetales limita
significativamente el aumento del intercambio térmico con incrementos moderados de caudal. En
contraste, el agua, al operar en régimen transitorio, reduce considerablemente el espesor de la capa limite
térmica, facilitando una mayor transferencia de calor. Este efecto es visible de forma muy clara al
comparar los valores absolutos del coeficiente de conveccion (ver figura 4-6).
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Figura 4-6. Coeficientes de conveccion en funcién del caudal para el agua y los aceites estudiados. Fuente
propia.

Cabe sefialar que los datos representados en la figura 4-6 corresponden a fluidos que operan en
regimenes de flujo distintos: mientras que el agua se encuentra en régimen transitorio, los aceites lo
hacen en régimen laminar. Esta diferencia debe tenerse en cuenta al interpretar los resultados
comparativos.

Finalmente, la comparacion del calor transferido (Q) proporciona la tasa de transferencia de calor.
La mayor capacidad del agua para transportar calor queda reflejada en los valores experimentales
obtenidos, confirmando la ventaja de este fluido en términos de eficiencia energética frente a los aceites
bajo las condiciones de ensayo consideradas.
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Figura 4-7. Comparacion del calor transferido en funcién del nimero de Reynolds para agua y aceites. Fuente
propia

A pesar de que los resultados obtenidos muestran una tendencia coherente con los principios teéricos
de la transferencia de calor, no pueden considerarse concluyentes en cuanto a la evaluacién comparativa
de los aceites como fluidos alternativos de intercambio térmico. La falta de un mayor nimero de datos
experimentales, especialmente en condiciones de operacion mas variadas, limita la posibilidad de
establecer una valoracion definitiva sobre su rendimiento frente al agua.

4.3 Comparacion con figuras de meérito

Dada la limitacion en la cantidad y variedad de datos experimentales obtenidos, especialmente para
los aceites vegetales, se ha considerado oportuno complementar el analisis mediante el uso de figuras de
mérito (FOM). Estas herramientas permiten realizar una evaluacion comparativa entre fluidos
prescindiendo de las condiciones experimentales concretas, ya que se basan en propiedades termofisicas
fundamentales y relaciones adimensionales que se obtuvieron en laboratorios de la Universidad de Vigo.
En este contexto, las FOM permiten estimar tanto la capacidad tedrica de transferencia de calor de cada
fluido (mediante la figura de merito de Mouromtseff), como su viabilidad energética en términos de
potencia de bombeo requerida.

A partir de los calculos realizados para estimar el niumero de Mouromtseff en sus distintas
formulaciones, incluyendo las propuestas de Dittus-Boelter (modo heating y cooling), Simons y Vaijha
and Das, se ha llevado a cabo una comparacion entre los aceites de soja y maiz mediante la razén entre
sus respectivos valores. Los resultados de este analisis predictivo, que adquiere especial relevancia ante
la falta de conclusiones claras en el estudio experimental, indican que el aceite de maiz presenta, mayor
eficiencia térmica en comparacién con el de soja como podemos ver en la figura 4-8. Ademas, esta
diferencia queda reflejada de forma representativa en la tabla 4-1.

39



IGNACIO LIANO CUQUERELLA

Mosoja/ MOmaiz
T (K) D|tt#s—E_>oeIter D|ttus—30elter Simons Vaijha and Das
eating cooling
283,15 0,935180746 0,950978025  0,946211025  0,889346052
293,15 0,93184379 0,947547498  0,942808799 0,88627703

303,15 0,932316801 0,947857736  0,943168449  0,887206196
313,15 0,893662959 0,918868901  0,898722384 0,83851646

323,15 0,89151411 0,917344369  0,896091773 0,835876927
Tabla 4-1. Relacién Mo Soja/ Mo Maiz. Fuente propia.
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Figura 4-8. Ratio entre Mo del aceite de soja y maiz en funcién de la temperatura. Fuente propia

En la figura precedente se observan valores muy préximos a la unidad, lo cual indica que, si bien el
aceite de maiz presenta una eficiencia ligeramente superior en términos predictivos, la diferencia con
respecto al aceite de soja es reducida. Esta proximidad a la unidad sugiere que, segln este criterio teorico,
ambos fluidos presentan un comportamiento termico relativamente similar.

Dado que las figuras de mérito y los coeficientes de conveccion se expresan en magnitudes
diferentes y no pueden compararse de forma directa, se ha optado por analizar su coherencia relativa a
través del cociente entre fluidos. Para ello, comparando las tablas 4-1 y 4-2, donde se representan las
ratios soja/maiz tanto para la figura de mérito de Mouromtseff como para los coeficientes de conveccion,
permite observar si ambos enfoques conducen a conclusiones consistentes respecto al comportamiento
relativo de los fluidos. La similitud en las tendencias observadas refuerza la coherencia entre ambos
enfoques y sugiere que, a pesar de la limitacion en el nimero de datos experimentales, estos resultan
consistentes y validos dentro del marco comparativo establecido.

1% Nsoja/Nmaiz
3,1475 1,04283923
5,212 1,34361022
7,9125 0,93149132

Tabla 4-2. Ratio de los coeficientes de conveccion del aceite de soja respecto al de maiz en funcion del caudal.
Fuente propia
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En conjunto, los andlisis realizados, tanto experimentales como predictivos mediante figuras de
mérito, han permitido establecer una visién amplia y razonada del comportamiento de los aceites
vegetales frente al agua como fluidos de intercambio térmico. Si bien las limitaciones técnicas han
restringido el nimero de datos experimentales disponibles, los resultados obtenidos muestran coherencia
con las tendencias tedricas esperadas, lo que refuerza su validez dentro del marco comparativo. La
implementacion de figuras de mérito ha sido clave para complementar la interpretacion de los datos,
especialmente en condiciones donde la comparacion directa no era posible.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
5.1 Conclusiones

El presente trabajo ha tenido como objetivo evaluar el rendimiento energético de distintos fluidos
en un intercambiador de microcanales, con especial atencién a la comparacion entre fluidos
convencionales, como el agua, y aceites vegetales seleccionados por sus caracteristicas. Para ello, se
empled y validé un banco de ensayos especifico, basado en un circuito hidraulico con sistema de
adquisicion de datos gestionado mediante LabVIEW. La puesta a punto del sistema fue satisfactoria y
permitio realizar ensayos bajo condiciones controladas, cumpliendo con uno de los principales objetivos
del proyecto.

Durante la fase experimental, se realizaron maltiples ensayos con agua y con dos aceites vegetales,
sojay maiz. En el caso de los aceites, se llevaron a cabo tres ensayos para cada fluido, variando el caudal
de circulacion. En cada ensayo se recogieron hasta 150 datos de cada una de las variables del sistema,
incluyendo temperaturas en distintos puntos del sistema, caudales y tiempos. Estos datos permitieron
trazar perfiles térmicos y observar tendencias de comportamiento térmico. Sin embargo, debido a las
limitaciones técnicas impuestas por la bomba hidraulica empleada, los caudales alcanzados con los
aceites fueron muy bajos, lo que condiciond el régimen de flujo a una zona estrictamente laminar, en
contraste con los ensayos con agua, donde se alcanzaron condiciones de régimen transitorio. Esta
diferencia impidio establecer una base comin de comparacion directa entre los tres fluidos.

Pese a la limitacion en el rango de operacion, los datos recogidos fueron coherentes y permitieron
observar tendencias claras en el comportamiento térmico del sistema al emplear fluidos con propiedades
fisicas contrastadas. Se observO que, en general, el coeficiente de conveccidn para los aceites era
sensiblemente inferior al obtenido con agua, tal como era previsible por su menor conductividad térmica
y capacidad calorifica, asi como por su alta viscosidad. Este resultado, aunque no concluyente en
términos de magnitudes comparables, valida las bases tedricas que sustentan el analisis térmico de estos
fluidos. La correcta respuesta del sistema ante variaciones de caudal y temperatura en cada ensayo
sugiere que el banco de pruebas se comporta de forma fiable incluso con fluidos complejos como los
aceites.

Ante la imposibilidad de establecer una comparacion concluyente a partir de datos experimentales,
se optd por complementar el analisis mediante el uso de figuras de mérito (FOM), una herramienta
predictiva que permite comparar el rendimiento térmico relativo de distintos fluidos a igualdad de
condiciones geométricas y de flujo. Aplicando este enfoque, se pudo estimar la capacidad de
transferencia de calor relativa del aceite de maiz y del de soja, siendo el primero ligeramente mas
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favorable. No obstante, se subraya que estas conclusiones tienen un caracter orientativo, ya que las
diferencias observadas fueron minimas y no se basan en condiciones experimentales homogéneas con
respecto al agua.

Cabe destacar que, a pesar de que los aceites mostraron un rendimiento térmico inferior al agua en
todos los escenarios evaluados, su capacidad dieléctrica, no abordada experimentalmente, pero
reconocida en la literatura, sugiere un campo de estudio muy prometedor. Esta propiedad los hace
especialmente interesantes en contextos donde la refrigeracion de componentes electrénicos debe ir
acomparfiada de aislamiento eléctrico, un aspecto que merece una investigacién mas profunda.

En resumen, se ha logrado usar, modificar y validar un sistema experimental apto para estudiar el
comportamiento térmico de diferentes fluidos en intercambiadores de microcanales. Aunque las
limitaciones técnicas impidieron obtener datos plenamente comparables entre todos los fluidos, el
trabajo realizado ha permitido observar comportamientos coherentes con la teoria, validar el
funcionamiento del banco y establecer una metodologia sélida para estudios posteriores. La aplicacion
del enfoque predictivo mediante FOM ha proporcionado una via alternativa para evaluar el potencial de
los aceites vegetales, que, junto con sus propiedades dieléctricas, confiere a este estudio un valor afiadido
de cara al desarrollo de soluciones térmicas mas sostenibles.

5.2 Lineas futuras

Con el objetivo de consolidar los avances obtenidos y superar las limitaciones encontradas, se
propone como linea principal de trabajo futuro la mejora del banco de ensayos, especialmente en lo
relativo a la bomba hidraulica. Sustituir el sistema actual por una bomba capaz de trabajar de forma
eficiente con fluidos viscosos, como los aceites vegetales, permitiria alcanzar los caudales necesarios
para operar en régimen comparable al del agua, asegurando asi una base experimental mas homogénea.
Asimismo, seria recomendable incorporar caudalimetros especificos para aceites, con mayor precision
en rangos bajos de flujo, y optimizar el sellado y compatibilidad quimica de todos los componentes del
circuito.

Una vez realizada esta mejora técnica, resultaria de gran interés repetir el estudio experimental
incluyendo una gama mas amplia de aceites vegetales. Aceites como el de linaza, cartamo o girasol, que
ya han sido caracterizados en el estado del arte, podrian ofrecer comportamientos diferenciados en
funcién de sus propiedades térmicas y reoldgicas. Esta ampliacion permitiria establecer criterios mas
completos para la seleccion de fluidos en aplicaciones de refrigeracion liquida, e incluso identificar
combinaciones o mezclas que optimicen el equilibrio entre capacidad de intercambio y facilidad de
bombeo.

De forma paralela, resulta especialmente relevante considerar el estudio del fluido dieléctrico
Envirotemp FR3, una solucion comercial basada en aceite vegetal refinado que ha demostrado
excelentes propiedades térmicas y estabilidad operativa en aplicaciones de alta exigencia, como
transformadores eléctricos. Analizar experimentalmente este fluido en el banco de ensayos permitiria
establecerlo como una posible referencia de “aceite optimizado” y, a su vez, identificar qué
caracteristicas o aditivos podrian replicarse en otros aceites de menor coste. El conocimiento derivado
de dicho estudio podria trasladarse a la formulacion de aceites vegetales modificados, capaces de
alcanzar un mejor rendimiento térmico sin perder sus propiedades ecoldgicas.

Por ultimo, se propone explorar soluciones tecnolégicas dirigidas a reducir la viscosidad de los
aceites vegetales, uno de los principales obstaculos identificados en este trabajo. En este sentido, el uso
de aditivos comerciales (como modificadores del indice de viscosidad o depresores del punto de fluidez),
asi como la investigacion de nanofluidos a base de aceites, aparecen en la literatura como vias
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prometedoras. Si bien estas técnicas pueden incrementar la complejidad del sistema, también podrian
ofrecer mejoras notables en la conductividad térmica sin penalizar en exceso el comportamiento
hidraulico. Una alternativa concreta dentro de esta linea es el uso de etilcelulosa, un derivado de la
celulosa que ha demostrado en estudios recientes su eficacia como modificador de viscosidad en aceites
vegetales. Al mezclarse con estos, puede mejorar su estabilidad y facilitar el flujo sin comprometer otras
propiedades clave. Aplicar este tipo de estrategias con criterio técnico y validacién experimental
permitiria convertir a los aceites vegetales en candidatos reales para sistemas de refrigeracion sostenible
basados en microcanales.
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ANEXO I: IMPLICACIONES AMBIENTALES

El desarrollo de este estudio tiene importantes implicaciones medioambientales debido a la seleccidn
de fluidos térmicos utilizados en el sistema. Tradicionalmente, los intercambiadores de calor emplean
fluidos sintéticos, aceites minerales o refrigerantes industriales, algunos de los cuales presentan
problemas ambientales significativos debido a su toxicidad, baja biodegradabilidad y potencial impacto
en el calentamiento global al tener componentes volatiles que pueden escapar a la atmdsfera y
comportarse como gases de efecto invernadero una vez liberados. En este contexto, la introduccién de
aceites vegetales como alternativa representa una solucion viable desde una perspectiva ecoldgica y
sostenible.

Los aceites vegetales presentan ventajas clave en términos medioambientales en comparacion con
los aceites minerales y otros fluidos de intercambio térmico. En primer lugar, son biodegradables y
menos contaminantes en caso de fugas o vertidos accidentales. Segun estudios previos, los aceites
vegetales pueden descomponerse en entornos naturales con un impacto ecoldgico reducido en
comparacion con los fluidos convencionales utilizados en sistemas térmicos.

Ademas, su origen renovable les confiere una ventaja sobre los aceites sintéticos derivados del
petréleo, ya que pueden obtenerse de fuentes agricolas sostenibles, reduciendo la huella de carbono
asociada a su produccion y uso. No obstante, es fundamental considerar el ciclo de vida completo del
fluido, desde su extraccidn y produccion hasta su eventual reciclaje o disposicién, para garantizar que
su impacto medioambiental sea efectivamente menor que el de otros fluidos térmicos.

En estudios previos sobre intercambiadores de tubo y coraza, se ha sefialado la necesidad de
optimizar el disefio desde una perspectiva ecoldgica, reduciendo el consumo energético y minimizando
la cantidad de fluido utilizad. Los intercambiadores de calor de microcanales (MCHE) han demostrado
que esta tecnologia mejora la eficiencia térmica y puede reducir hasta un 50% el uso de refrigerante, lo
que disminuye significativamente el impacto ambiental del sistema. Si bien los MCHE han sido
aplicados principalmente con fluidos convencionales, el presente estudio busca evaluar si el empleo de
aceites vegetales podria potenciar ain mas su sostenibilidad, proporcionando una alternativa ecolégica
sin comprometer el rendimiento térmico del sistema.

Uno de los principales retos ambientales en sistemas de intercambio térmico es el consumo de
energiay recursos. Si bien los aceites vegetales presentan menores coeficientes de transferencia de calor
en comparacion con el agua y otros fluidos industriales, su capacidad para operar a temperaturas mas
elevadas sin degradarse puede contribuir a mejorar la eficiencia global del sistema. En este sentido,
optimizar el disefio del intercambiador de calor y ajustar las condiciones operativas permitira compensar
sus limitaciones térmicas, maximizando el aprovechamiento de la energia transferida y reduciendo la
demanda de potencia para el bombeo del fluido.

Como conclusion podemos afirmar que, los resultados obtenidos en este estudio han permitido
evaluar si los aceites vegetales pueden representar una alternativa viable a los fluidos térmicos
convencionales, considerando tanto su validez térmica como sus beneficios ambientales.

e Si bien la eficacia térmica de los aceites vegetales es menor en comparacion con fluidos

tradicionales, su uso en intercambiadores de microcanales, que presentan una alta densidad de
transferencia térmica, podria compensar esta desventaja.

48



EVALUACION DEL RENDIMIENTO ENERGETICO DE DISTINTOS FLUIDOS EN UN
INTERCAMBIADOR DE MICROCANALES

e Su impacto ambiental es significativamente menor, con beneficios en términos de
biodegradabilidad, reduccion de toxicidad y sostenibilidad de recursos.

Por otro lado, considerando las regulaciones ambientales cada vez mas estrictas y la creciente
necesidad de tecnologias sostenibles, este TFG proporciona una base solida para futuras investigaciones
sobre el empleo de aceites vegetales en aplicaciones termicas avanzadas, optimizando su rendimiento y
maximizando sus beneficios ambientales.
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ANEXO Il: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

La mejora de los intercambiadores de calor de microcanales puede aumentar la eficiencia de los
sistemas energéticos, reduciendo el consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero,
lo que impacta directamente en la reduccion de la huella de carbono y la sostenibilidad de los procesos
industriales. Ademas, la implementacion de tecnologias mas eficientes en la transferencia de calor puede
contribuir al desarrollo de procesos industriales mas sostenibles, alinedndose con los objetivos de
responsabilidad social y ambiental. Estudios han demostrado que la optimizacion en el disefio de
intercambiadores de calor puede reducir costos operativos y mejorar la eficiencia térmica en diversas
aplicaciones, incluyendo la industria alimentaria, quimica y energetica.

Asimismo, la accesibilidad a tecnologias térmicamente eficientes representa un factor clave en la
democratizacion de la energia y la sostenibilidad en economias emergentes. La posibilidad de integrar
intercambiadores de calor de microcanales en sistemas de bajo consumo permite que pequefias y
medianas empresas adopten soluciones sostenibles sin comprometer su rentabilidad ni aumentar su
impacto ambiental. Estos avances fomentan la cooperacién cientifica y tecnoldgica, facilitando el acceso
a investigaciones y promoviendo la innovacién en el campo de la ingenieria térmica.

La investigacion en la optimizacion de intercambiadores de calor de microcanales debe llevarse a
cabo con rigor cientifico y transparencia, garantizando la reproducibilidad de los resultados y la
integridad en la presentacion de los datos. La validacion de los modelos termodinamicos utilizados y la
documentacién precisa de las condiciones experimentales son aspectos fundamentales para asegurar la
fiabilidad de las investigaciones en transferencia de calor.

Ademas, es esencial que los investigadores consideren las implicaciones éticas de sus trabajos,
asegurando que las innovaciones tecnologicas resultantes beneficien a la sociedad en su conjunto y no
solo a sectores especificos. La responsabilidad en la eleccion de los fluidos utilizados en los
intercambiadores de calor debe incluir consideraciones sobre su impacto ambiental, seguridad y
viabilidad econdémica. Se han reportado casos en los que la falta de anélisis adecuado en la seleccién de
fluidos ha generado efectos adversos en la salud y el medio ambiente, lo que resalta la importancia de
una investigacion ética y fundamentada en datos verificables.

Finalmente, la publicacién y difusion de estudios en plataformas de acceso abierto permiten que mas
investigadores y profesionales puedan beneficiarse de los avances en el campo de la transferencia de
calor, fomentando la colaboracién interdisciplinaria y la innovacion tecnoldgica. La ingenieria térmica
se beneficia de la integracién de conocimientos provenientes de la ingenieria mecanica, quimica y
ambiental, promoviendo un enfoque de trabajo basado en la cooperacién cientifica y el desarrollo
sostenible.
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