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RESUMEN

La necesidad de ser mas eficientes en el uso de la energia ha impulsado el desarrollo de politicas
para promover el ahorro energético y la implementacion de nuevas técnicas que logren este objetivo. En
este contexto, el presente Trabajo de Fin de Grado se enfoca en el disefio de nanofluidos con el propdsito
de mejorar la eficiencia de los intercambiadores de calor en procesos de conveccion.

Para lograr este objetivo, se ha utilizado un fluido base elaborado con agua y propilenglicol, y tres
nanomateriales diferentes para crear una serie de nanofluidos con distintas concentraciones en masa. En
primer lugar, se debe garantizar la estabilidad de los nanofluidos, para mas tarde medir sus propiedades
termofisicas més relevantes y compararlos con el fluido base para determinar el porcentaje de mejora en
cada caso. Para ello se han representado los resultados obtenidos en graficas comparativas.

Por ultimo, con el fin de obtener una evaluacién global del rendimiento de cada nanofluido en
relacion al fluido base, se utilizan ratios entre figuras de mérito para obtener una vision general de los
resultados obtenidos, lo que, a su vez, permite establecer una conclusion final sobre la eficiencia de cada
uno de los nanofluidos disefiados.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contextualizacion

El consumo de energia ha aumentado significativamente a lo largo de los Gltimos afios, entre otras
cosas, debido al frenético desarrollo de la tecnologia y al crecimiento demogréafico. Esto supone un
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, las cuales contribuyen al cambio climético. El
cambio climético es un problema que esta afectando a todos los paises en el mundo, y se ha convertido
en un tema de mucha controversia en los ultimos afios, es por ello que se han celebrado numerosas
cumbres para intentar mitigar estos efectos, de manera que se busque aumentar la eficiencia energética
y reducir las emisiones.

El calor es una de las fuentes de energia més utilizadas, tanto como fuente de energia principal,
como fuente intermedia para poder obtener energia eléctrica. Se encuentra presente en numerosas
aplicaciones industriales y domeésticas, principalmente a través de sistemas de refrigeracion, aire
acondicionado y calefaccion. Estos sistemas emplean intercambiadores de calor, los cuales son
dispositivos que permiten la transferencia de calor de un fluido a otro [1]. El aumento de la transferencia
de calor es uno de los desafios mas complejos que enfrentan continuamente los ingenieros térmicos. Con
el avance de las tecnologias, la demanda de transferencia de calor a tasas y eficiencias mas altas desde
areas mas pequefias o0 a través de diferencias de temperatura mas bajas se encuentra en constante
desarrollo [2].

La eficiencia de los intercambiadores de calor se puede llegar a considerar bastante alta, sin embargo,
existen varios enfoques que permiten aumentar esta eficiencia. Una de las limitaciones que presentan es
la pobre conductividad térmica de los fluidos caloportadores que forman parte de este proceso. El
ejemplo mas comun de fluido caloportador que podemos encontrar es el agua, debido a su buena
conductividad térmica y baja viscosidad. Sin embargo, presenta problemas en aplicaciones a
temperaturas de trabajo tanto bajas como elevadas, debido a que la diferencia de temperaturas que existe
entre el punto de evaporacion y el punto de congelacion del agua es de tan solo 100°C. Este es el motivo
de que en aplicaciones a temperaturas fuera de estos limites se utilicen diferentes fluidos, principalmente
formados a base de glicol, como es el caso del propilenglicol [1], el cual se emplea durante el presente
trabajo de fin de grado.

La conductividad térmica de la mayoria de los fluidos de transferencia de calor es de varios 6rdenes
de magnitud menor en comparacion con los metales solidos. La adicion de particulas solidas de metal o
Oxido de metal de tamafio micro o mili al fluido base muestra un incremento en la conductividad térmica
de los fluidos resultantes. Pero la presencia de estas particulas a dicho fluido plantea una serie de
problemas, ya que no forman una solucién estable y tienden a sedimentar, incluso causan erosion y
obstruccion de los canales de transferencia de calor. Como solucidn a estos problemas, se propuso que

6
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los fluidos caloportadores, mediante la adicidn de particulas de tamafio nanométrico, pueden constituir
una nueva clase de fluidos que ofrezcan mejores propiedades térmicas [2].

1.2 Objetivos

La razon principal de este trabajo, como se ha mencionado anteriormente, es la busqueda de un
nanofluido que permita mejorar la eficiencia de los intercambiadores de calor en procesos de conveccion.
Asi, también alcanzar el objetivo de buscar un ahorro tanto energético como econémico en dichos
dispositivos.

Por ello, se tratard de disefiar un nanofluido que mejore las conductividades térmicas de un fluido
base resultante de la mezcla de agua y propilenglicol, es decir, se escogeran tres nanomateriales y se
empleara cada uno para realizar una mezcla con el fluido base, obteniéndose asi, tres nanofluidos a
distintas concentraciones en masa. Para poder dar por validos estos nanomateriales se debera comprobar
previamente que éstos son estables mezclados con el fluido base.

De esta manera, se realizard la comparacion de tres nanomateriales previamente seleccionados
mezclados en un fluido a distintas concentraciones en masa y se mediran propiedades como la
conductividad térmica (k), la densidad (p), la viscosidad dinamica (u) y la capacidad calorifica (cp) tanto
del fluido base como de los nanofluidos disefiados, en un rango de temperatura entre los 20°C y los
40°C.

Una vez hayan finalizado las medidas de las propiedades termofisicas, con el fin de obtener
conclusiones desde un punto de vista mas aplicado, se emplearan diferentes ratios entre propiedades y
figuras de mérito que prevean las variaciones del coeficiente de conveccion en intercambiadores de calor
tubulares y las variaciones de potencia de bombeo. Ambas variaciones se realizaran para un fluido tanto
en régimen laminar como en régimen turbulento.

Finalmente, se realizaran las conclusiones de dichos resultados, estableciendo el nanofluido que
presenta mejor rendimiento.

1.3 Estructura de la memoria

Una vez contextualizado el trabajo y habiendo expuesto los principales objetivos del mismo, se
presenta una pequefia descripcién de los principales puntos que se desarrollan a lo largo de la memoria
con el fin de mostrar una estructura clara. Este trabajo queda dividido en cinco capitulos, la bibliografia
y los anexos.

e Capitulo 1. Introduccion y objetivos. Se expone una breve contextualizacion del trabajo, asi
como su motivacién y los objetivos a cumplir durante el desarrollo del mismo.

e Capitulo 2. Estado del arte. Se realiza una revision exhaustiva de la literatura existente sobre
el tema a desarrollar.

e Capitulo 3. Desarrollo del TFG. Se realiza una descripcion del trabajo realizado en el
laboratorio, asi como una descripcion de técnicas, materiales y equipos empleados.

e Capitulo 4. Resultados. Se presentan los resultados del trabajo, apoyando esta validacion a
través de diversas graficas.

e Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras. Se efectla una sintesis de los resultados y
descubrimientos alcanzados, para mas tarde plantear posibles tendencias en futuro trabajos
de la misma indole.

Por ultimo, se adjuntan las fuentes bibliogréficas y los sitios consultados para la obtencion de
informacidn, asi como los anexos que han servido de herramienta de apoyo para el desarrollo del
presente trabajo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Eficiencia energética
2.1.1 Consumo energético

Vivimos inmersos en una crisis energética y medioambiental, por lo que la necesidad de lograr
eficiencia energética resulta clave para poder paliar esta situacion. El ahorro de energia es una
problemaética que gran parte del mundo se esta viendo obligado a afrontar, especialmente en los ultimos
afios. Resulta clave entender que las personas no consumen recursos energéticos como tal, sino servicios
energéticos. Por tanto, con la busqueda de ser eficientes energéticamente, se busca seguir
proporcionando estos servicios energéticos dando las mismas prestaciones que antes, pero logrando un
ahorro de energia [3].

Una mejora en la eficiencia energética puede traer grandes ventajas para el medioambiente, los
presupuestos nacionales y los consumidores energéticos. Se ha comprobado que al establecer politicas
que exijan electrodomésticos mas eficientes, que tengan las etiquetas energéticas y cumplan con los
requisitos minimos de eficiencia, se logra reducir a la mitad el consumo medio de energia en gran
cantidad de electrodomésticos, tales como neveras, televisores, lavadoras o aires acondicionados. Estas
metas se han conseguido incluso sin aumentar los precios medios de estos electrodomésticos. Como se
puede observar, mediante la aplicacion de politicas mas estrictas, es posible reducir las emisiones de
CO2 y seguir beneficiando a los consumidores. Por ejemplo, en el caso de Estados Unidos, gracias a las
politicas de eficiencia energética y a los programas de etiquetado, se logré ahorrar unos 40.000 millones
de dolares en costos de combustible en 2020, lo que supuso que la factura promedio anual a niveles
energéticos se redujese unos 320 délares de media por hogar [4]. Aun asi, esta tendencia se ha visto
afectada por la crisis energética actual y el incremento de los precios de la energia. Este hecho hace que
la busqueda de la eficiencia energética sea cada vez mas necesaria.

Sin embargo, existe una gran cantidad de métodos que se pueden emplear para ser mas eficientes
energéticamente hablando, como en el caso del presente trabajo, donde se estudiard una de estas
multiples opciones, con el objetivo final de lograr un mejor rendimiento en el empleo de la energia.

2.1.2 Problematica de la elevada demanda energética

El precio de la energia ha aumentado considerablemente a lo largo de los ultimos afios,
especialmente desde 2021. Existen distintos motivos por los que se puede concluir este aumento en el
precio, como pueden ser las consecuencias de los fendémenos meteoroldgicos registrados en distintas
localizaciones del mundo, el aplazamiento de distintos proyectos dedicados a la industria energética
debido a la pandemia y las decisiones que han tomado distintas compafiias exportadoras de petréleo y
gas para reducir las inversiones.
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Esta situacion generada se ha agravado enormemente con el ataque de Rusia a Ucrania, ya que la
Unidn Europea y Estados Unidos han impuesto diversas sanciones a Rusia, entre ellas lograr una
reduccion gradual de las importaciones de gas ruso, llegando hasta su eliminacion por completo.
Ademas, el pais soviético es considerado como la principal potencia exportadora de combustibles fésiles
del mundo, proporcionando petréleo a més de una veintena de paises europeos y exportando alrededor
de la mitad del carbdn que consumen los paises miembros de la Union Europea. Tal es asi, que, durante
2021, una cuarta parte de la energia consumida en Europa era de procedencia rusa. Por todo ello, se
puede considerar que la Unién Europea no dispone de autosuficiencia energéticamente hablando, y, por
tanto, depende de las exportaciones de otros paises.

Europa esta tratando de buscar un sustituto del gas ruso, para ello se ha buscado como recurso
alternativo el gas natural licuado, que llega procedente de paises como Estados Unidos, Australia o Catar
a través de buques mercantes. Esto ha provocado que los precios se hayan incrementado y ademas la
oferta sea menor, debido a que ya existian otros clientes habituales como los paises asiaticos, provocando
que la demanda se haya disparado, y por ende los precios. Cabe destacar que el precio del gas natural
licuado suele ir a la par que el de la electricidad, de manera que el precio del kilovatio por hora ha llegado
a alcanzar maximos historicos en el continente europeo.

El coste del petrdleo también se ha visto incrementado, numerosos transportistas se niegan a
trasladarlo debido al origen de procedencia, ya que se pueden enfrentar a sanciones y experimentar
riesgos en materia de seguros. Ademas, otros paises exportadores de petroleo se han visto incapaces de
aumentar la oferta para cubrir este incremento en la demanda, lo que ha provocado un aumento abusivo
de los precios, en parte también por la falta de inversion durante los ultimos afios.

La pandemia también ha afectado al incremento en los costes de energia, debido a la elevada
inflacion en muchos paises, lo que esta provocando un aumento en los tipos de interés a corto plazo, y
al gran déficit presupuestario acumulado debido a que se realizaron gastos de emergencia durante la
misma. Por ello, algunos gobiernos estan tratando de aliviar el impacto tanto en consumidores como en
empresas mediante ayudas directas o fijando limites en los precios de la energia y pagando la diferencia
a los proveedores [5].

No solo la subida de precios obliga a buscar una mejora en la eficiencia energética. También es
fundamental frenar el cambio climético, tema de mucha controversia en los dltimos afios, el cual es
principalmente producido por las fuentes de energia mencionadas anteriormente, debido a que son
grandes emisoras de CO>, siendo éste el que mayor papel tiene en los gases de efecto invernadero. De
esta manera, se puede concluir que buscar una mitigacién de las consecuencias del cambio climatico
pasa por lograr una mayor eficiencia energética [6].

2.1.3 Principales acuerdos mundiales energéticos

Desde hace varios afios se han propuesto medidas para poder reducir los efectos adversos del cambio
climatico. La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) ha manifestado su preocupacion ante las
crecientes temperaturas de forma global debido a los gases de efecto invernadero desde 1972. Debido a
esto, este organismo consiguié hacer participe a una gran parte de los paises del mundo, logrando
acuerdos a nivel mundial buscando minimizar estas emisiones y frenar los efectos del cambio climatico.
En 1995 se celebrd la primera Cumbre del Clima en Berlin, celebrada entre el 28 de marzo y el 7 de
abril. En esta cumbre se reunieron representantes de 128 paises y se decidié que estas reuniones se
celebrarian anualmente [7]. A lo largo de los afios se han celebrado numerosas cumbres, entre las que
destacan:

e Protocolo de Kioto: Se ratifico en 1997, durante la cumbre celebrada en dicho lugar,
participaron 128 paises. Esta cumbre destacé principalmente porque fue la primera vez en
ddnde se logro establecer diversos objetivos para la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero. Los paises involucrados en el acuerdo garantizaron reducir al menos un
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5% de sus emisiones de seis tipos de gases entre 2008 y 2012. Aunque cada pais tenia un
porcentaje de reduccion asignada en proporciéon a lo que emitian en 1990. Ademas, el
acuerdo también incluia mecanismos de flexibilidad que permitian cumplir con los objetivos
sin afectar negativamente a las industrias. Aunque se considerd un protocolo con mucho
éxito, muchos paises, entre los que destaca Estados Unidos, no lograron alcanzar la reduccion
de estas emisiones, y por tanto no renovaron sus compromisos pasados en el afio 2012 [8].

e Acuerdo de Paris: Fue aprobado en diciembre de 2015 por 195 estados, incluyendo los
pertenecientes a la Unidn Europea. Este acuerdo, todavia en vigor, busca una reaccion
mundial al cambio climatico, incluyendo a paises desarrollados, emergentes y en vias de
desarrollo. Su objetivo es limitar el incremento medio de la temperatura entre 1.5y 2 °C,
ademas de promover una retirada ordenada y paulatina de los combustibles fosiles del
suministro energético mundial. Sin embargo, actualmente los objetivos que se citan en dicho
acuerdo se encuentran muy lejos de hacerse realidad [9].

e Agenda 2030: Se trata de un plan de accion global llevado a cabo por los paises miembros
de la ONU en 2015 para establecer un desarrollo sostenible durante los proximos 15 afios.
Consta de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), entre los que destacan una
reduccion de la desigualdad energética, promover el crecimiento econdémico y sostenible,
ademas de abordar el cambio climatico [10].

En este contexto, la basqueda de un aumento en la eficiencia energética juega un papel clave.

2.2 Energia térmica

La energia térmica es un tipo de energia que se puede transferir mediante interacciones de un sistema
con su entorno en forma de calor. Cuando existe una diferencia de temperatura entre al menos dos
cuerpos, se puede afirmar que estd ocurriendo una transferencia de calor. Esta energia se debe al
movimiento aleatorio de las particulas que componen la materia, como son los a&tomos, las moléculas o
los iones. Si este movimiento se vuelve mas intenso, aumenta la temperatura del objeto.

2.2.1 Importancia de la energia térmica a nivel global

La energia térmica juega un papel fundamental en la sociedad. Segun diversos informes realizados
durante el afio 2020 [11] [12] mas del 50% de la energia que consumimos en todo el mundo se destina
a generar calor, es decir, a la energia térmica, lo que equivale al triple de lo que usamos para producir
electricidad. Sin embargo, este porcentaje varia considerablemente dependiendo de la region y el pais al
que nos refiramos. Existen algunos paises en desarrollo donde la energia térmica puede representar mas
del 80% del consumo total de energia primaria.

Se trata de un tipo de energia que emplean practicamente todos los sectores, siendo los que mas la
utilizan el sector industrial, el residencial y el comercial. En la industria, la energia térmica es usada
mayormente para la generacion de calor y vapor en procesos industriales. En el caso del sector
residencial y comercial, la energia térmica se emplea para calefaccion y refrigeracion de edificios.

El uso de las energias renovables sigue creciendo con rapidez, especialmente en el sector eléctrico.
Sin embargo, a pesar del papel fundamental que tiene la energia térmica en la sociedad, las energias
renovables no son tan utilizadas en aquellos procesos que emplean el calor como principal fuente de
energia, principalmente debido a la falta de politicas que respalden su uso en estos sectores [13].

2.2.2 Intercambiadores de calor y su presencia en multiples aplicaciones

Un intercambiador de calor es un elemento que permite transferir calor de un medio a una
temperatura determinada a otro de menor temperatura. Generalmente, se compone de dos corrientes de
fluidos que circulan en direcciones opuestas con una pared solida de por medio [14].

Existen numerosas formas de clasificar los intercambiadores de calor en funcion de diversos
criterios. Se pueden clasificar en funcion del proceso de transferencia, del nimero de fluidos
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involucrados, el tipo de construccion empleado, del mecanismo de transferencia de calor (se explicara
de forma mas detallada en el apartado 2.2.3), de la disposicion de los fluidos y de la compactacion de la
superficie [15].

Son numerosas las aplicaciones que emplean un intercambiador de calor. Se utilizan en una amplia
variedad de sistemas quimicos o mecénicos para transferir calor entre dos fluidos diferentes:

e Generacion de energia. En este ambito, los intercambiadores de calor resultan esenciales para
lograr una mejora de la eficiencia en centrales eléctricas que utilizan vapor para generar
electricidad, siendo una de las principales aplicaciones de los intercambiadores de calor en
la generacion de energia el precalentamiento del agua utilizada en las calderas.

e Industria alimentaria. Los intercambiadores de calor son utilizados para pasteurizar y
esterilizar productos alimenticios como la leche o la sopa. La pasteurizacion es un proceso
que utiliza calor para eliminar bacterias y otros microorganismos en los alimentos sin afectar
significativamente sus componentes. La esterilizacion es un proceso mas intenso que utiliza
calor para eliminar todos los microorganismos presentes en los alimentos.

e Sistemas de climatizacion. Los intercambiadores de calor son utilizados para calentar o
enfriar el aire o en su defecto un liquido refrigerante. Algunos ejemplos cominmente
utilizados son los sistemas de aire acondicionado o los sistemas de refrigeracion, en ellos los
intercambiadores de calor tienen un papel fundamental, ya que permiten controlar la
temperatura del proceso, y, por ende, mejoran la eficiencia energeética de dichos procesos
[14].

2.2.3 Principales fenémenos de transferencia de calor

Los tres métodos principales que existen para transferir el calor son la conduccion, la conveccion y
la radiacion. Estos fendmenos trabajaran de forma conjunta hasta llegar a una temperatura concreta de
semi-estabilidad. La Figura 2-1 muestra de forma visual los tres métodos.

Radiacion

Figura 2-1 Esquema de los mecanismos de transferencia de calor [16]

A continuacién, se muestra un resumen de las diferentes técnicas de transferencia de calor.
2.2.3.1 Conduccién

La conduccion es un tipo de transferencia de calor entre dos puntos en el que las particulas que
poseen mas energia transmiten dicha energia a las que menos tienen mediante las interacciones entre las
mismas.

Como ejemplo sencillo y practico, podemos pensar en un vaso de agua con hielo en el que hay un
gradiente de temperatura y no existe movimiento global en el sistema. El calor se transmite del agua al
hielo hasta alcanzar una temperatura de equilibrio en el sistema en conjunto.
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Ax

Figura 2-2. Proceso de conduccion [16]

Los mejores conductores del calor son los sélidos, como son los metales, mientras que los fluidos
resultan ser peores conductores, como el caso del aire. Los elementos que no conducen bien el calor
reciben el nombre de aislantes.

La conduccién de calor solo se produce cuando existe una diferencia de temperatura entre dos
puntos. Si un volumen con un espesor Ax y un area de seccion transversal A, donde sus caras opuestas
se encuentran a diferentes temperaturas T2 > Ty, se encuentra que el calor transferido dq en un intervalo
de tiempo fluye del extremo caliente al frio. La tasa de transferencia de calor, dg, viene dada por la ley
de Fourier y su unidad en el Sistema Internacional es el Watio.

= —kA —
dq k I

Ecuacion 1. Ley de Fourier [16]

donde k es la conductividad térmica del material en W/m-K, es decir, es la capacidad que tiene dicho
material de conducir el calor y, por lo tanto, de provocar esa variacion de temperatura, A es el area

. . daT .
transversal a través del cual se transfiere el calor en m?, y — €S el gradiente de la temperatura en el

material medido en K/m. El signo menos nos permite ver que la conductividad es en direccidn creciente
a la temperatura [16].

2.2.3.2 Conveccion

La conveccion es un tipo de transferencia de calor que implica el movimiento de materia en liquidos
0 gases. La conveccion se puede clasificar segun la naturaleza del flujo. En la conveccion libre o natural,
el flujo es provocado por empujes debido a la diferencia de densidades de la materia ocasionadas por las
variaciones que se producen en la temperatura. En la conveccion forzada, la materia se mueve gracias a
un elemento externo, como puede ocurrir con el agua de una bomba o el aire de un ventilador.

Este fendmeno solo se produce en liquidos y gases en el que las moléculas y los dtomos se
encuentran libres para moverse por el medio. Gran parte del calor adquirido en la naturaleza por la
atmosfera debido a los fendmenos de radiacion y conduccion en zonas cercanas a la superficie se
transporta a otras capas de la atmosfera gracias a la conveccion. La ley de enfriamiento de Newton es
un modelo de transferencia de calor por conveccion, g. Su unidad en el Sistema Internacional es el Watio.

q = hA(T,- Ty)

Ecuacion 2. Ley de enfriamiento de Newton [16]

donde h es el coeficiente de conveccion en W/(m?-K), A es la superficie, medida en m? que cede
calor a una temperatura T» al fluido adyacente, que esta a una temperatura T1, medido en Kelvin, tal y
como se puede observar en la Figura 2-3. El flujo de calor por conveccion sera positivo (g>0) si el calor
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es transferido desde la superficie A al fluido (T2 > T1) y sera negativo si el calor es transferido desde el
fluido hacia la superficie (T2 < T1) [16].

agua T1

A

Figura 2-3. Proceso de conveccion [16]

2.2.3.3 Radiacion

La radiacion es la energia que se libera por la materia a una temperatura determinada. Se emite
directamente desde la fuente hacia el exterior en todas direcciones. Esta energia se debe a los cambios
en las estructuras electronicas de los atomos o moléculas que la componen y se transporta mediante
ondas electromagnéticas o fotones, fendbmeno conocido como radiacion electromagnética. La radiacion
electromagnética es una combinacion de campos eléctricos y magnéticos oscilantes y perpendiculares
entre si que se propagan en el espacio y transportan la energia de un lugar a otro.

A diferencia de la conduccion y la conveccion, y de otras formas de onda como el sonido, que
requieren un medio material para propagarse, la radiacion electromagnética es independiente del medio
material para su difusion, siendo incluso mas efectiva la radiacion en el vacio. No obstante, la velocidad,
la intensidad y la direccion del flujo de energia se ven afectados por la interaccion con la materia. Estas
ondas pueden viajar a través del espacio y llegar a la Tierra desde el Sol o las estrellas. La longitud de
onda (1) y la frecuencia (v) de las ondas electromagnéticas, relacionadas por la expresion ¢ = Av, resultan
fundamentales para poder determinar su energia, poder de penetracién, visibilidad y otras muchas
caracteristicas. Sin embargo, en el vacio todas las ondas electromagnéticas se desplazan a la velocidad
de la luz de forma constante (c = 299792 km/s), independientemente de su frecuencia y longitud de onda.

Max Planck llevé a cabo una idea revolucionaria que solucion6 uno de los enigmas de la radiacion:
afirmd que la radiacion no es emitida de manera continua, sino en “trozos” discretos de energia llamados
fotones. La energia de estos “trozos” sera proporcional a su frecuencia, lo que permitio deducir una de
las leyes mas importantes de la fisica, la conocida como ley de Planck [16]. Su unidad en el Sistema
Internacional es el Julio.

hc
2
Ecuacidn 3. Ley de Planck [16]

siendo h la llamada constante de Planck, de valor h = 6,63-10 %*J s, ¢ es la velocidad de la luz en el
vacio en m/sy / es la longitud de onda del foton en m.

2.3 Nanofluidos
2.3.1 Motivacion del empleo de nanofluidos

La transferencia de calor, como se ha visto anteriormente, tiene un papel indispensable en los
sistemas de refrigeracion, calefaccion, aire acondicionado y otras muchas aplicaciones térmicas [17].
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Por lo tanto, debido a la gran importancia de estas aplicaciones en nuestra vida cotidiana, las
investigaciones actuales se centran tanto en buscar una mejora en la velocidad de la transferencia de
calor para poder reducir el tiempo del proceso de transferencia de calor, asi como en lograr una mejor
eficiencia energética [18].

En los intercambiadores de calor, los fluidos que se suelen utilizar son el agua, los glicoles y los
aceites, entre otros. La problematica que presentan estos fluidos es su baja conductividad térmica, lo que
implica un rendimiento bajo a la hora de transferir calor [19].

Los métodos pasivos para el aumento de transferencia de calor no implican la utilizacién de energia
extra. Consisten en técnicas tales como extension de superficies, tratamientos superficiales o la adicion
de aditivos en los fluidos [20].

La primera referencia de la utilizacion de aditivos de la que se tiene constancia es de 1873, cuando
Maxwell propuso la idea de mejorar la conductividad térmica de los fluidos al dispersar microparticulas
en ellos. Sin embargo, esta técnica no obtuvo los resultados esperados debido a problemas como la
sedimentacion, erosion y el gran aumento de la potencia de bombeo. Con el avance en la tecnologia de
sintesis de nanomateriales, se ha encontrado una nueva forma de mejorar el proceso, mediante la
dispersion de nanoparticulas en el fluido base. En 1993 el cientifico Yoneji Masuda realizd una
investigacion sobre nanofluidos y sus propiedades, pero no fue hasta 1995 cuando se acufia por primera
vez el término nanofluido para referirse a las dispersiones coloidales estables de nanomateriales con
tamarios inferiores a 100 nm en los fluidos base [21].

2.3.2 Definicion de nanofluido

Los nanofluidos son una clase de fluidos que se producen al dispersar nanoparticulas o nanolaminas
en un fluido base. El objetivo inicial del disefio de los nanofluidos es incrementar la conductividad
térmica del fluido base, ya que las conductividades térmicas de los sélidos son 6rdenes de magnitud
superiores a las de los liquidos. La Tabla 2-1 y Tabla 2-2 muestran algunos ejemplos.

Fluido base = Conductividad térmica (W/m-K)

Tolueno 0.133
Aceite de motor 0.145
Queroseno 0.145-0.168
Etileno 0.161-0.171
Propilenglicol 0.2
Etilenglicol 0.257
Glicerol 0.285
Agua 0.608

Tabla 2-1 Ejemplos de fluidos base y sus conductividades térmicas [21]
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Materiales Conductividad térmica (W/m-K)

SiO2 1.34-1.38
Fe203 6
TiO2 8.4
ZnO 29
Al;03 40
MgO 54.9
CuO 76.5
Fe 75-80
Al 238-273
Au 310
Cu 401
Ag 429

Tabla 2-2 Ejemplo de materiales y sus conductividades térmicas [21]

La dispersion de estas nanoparticulas en el fluido base tiene un impacto significativo en las
propiedades termofisicas de dicho fluido (conductividad térmica, viscosidad dinamica, densidad y
capacidad calorifica). Estas propiedades son las que presentan una mayor influencia en el fenémeno de
transferencia de calor por conveccion. El incremento de la conductividad térmica provoca un efecto
favorable en la transferencia de calor convectiva de los fluidos, pero el incremento en la viscosidad
dindmica hace que empeore. Por ello, la dificultad radica en encontrar el equilibrio entre estas dos
propiedades termofisicas con el objetivo de que el rendimiento de conveccion mejore [22].

La preparacion de los nanofluidos tiene que ser meticulosa debido a la necesidad de obtener una
mezcla homogénea, estable, sin aglomeraciones y sin alteraciones quimicas una vez mezclado con el
fluido base. Para lograr esa estabilidad en los nanofluidos, se deben considerar varios factores durante
el proceso de sintesis [23]. Estos factores son presentados en la Figura 2-4.

Preparacidn
de nanofluidos

Método de
preparacidn

Panoparticulas Fluido base Dispersante Ultrasonicacidn Condiciones

L :
) . Frecuencia y
Un paso I Tipo | Tipo | Tipo Equipo Tiempo potencia Temperatura

Dos pasos | iConcentracion Concentracidn Bafio pH

Tamafio Probeta

Morfologia

Figura 2-4 Factores en la preparacion de nanofluidos [23]
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Existen dos técnicas para preparar los nanofluidos: el método de un paso y el método de dos pasos.
El método de un paso combina la creacién de las nanoparticulas con su dispersion en el fluido base en
una sola fase. Un ejemplo de estos procesos es el de evaporacion directa, en el cual las nanoparticulas
se forman en el fluido base en forma gaseosa y luego se solidifican. EI método de dos pasos es el méas
utilizado. En este método, en el primer paso se sintetizan las nanoparticulas y en el segundo paso se
dispersan en el fluido base [18]. A continuaciédn, la Figura 2-5 muestra una imagen explicativa del
método de dos pasos para el disefio de nanofluidos.

PRIMER PASO SEGUNDO PASO
Proceso i6
m,:r ﬁ:‘: . Obtencion de Dispersion en
nanoparticulas el solvente
Procescs . (1-100 nm) )
fisicos l

Ultrasonido o
ata cizallacura

A

NANOFLUIDO

Figura 2-5 Método de sintesis de nanofluidos por dos pasos [23]

Una de las principales dificultades a la hora de operar con un nanofluido es que permanezca estable,
ya que en aplicaciones donde se realizan ciclos de trabajo a alta temperatura, las particulas del nanofluido
tienden a la sedimentacion degradando el rendimiento del nanofluido.

Para mantener la estabilidad de los nanofluidos, se utilizan diferentes enfoques, incluyendo métodos
quimicos y fisicos. Los métodos quimicos incluyen el uso de surfactantes para mezclar las nanoparticulas
al fluido base, evitando asi su agregacién, asi como la modificacion de la superficie de las nanoparticulas
y el uso de acidos o bases para controlar el pH. Por otro lado, los métodos fisicos incluyen la
ultrasonicacion, la homogenizacion y el uso de molinos de bolas, siendo la ultrasonicacion el método
mas utilizado [24] y el empleado en el presente trabajo.

Hoy en dia, los fluidos bases més utilizados son el agua, los glicoles y los aceites entre otros. En
cuanto a los nanomateriales, es frecuente el uso de aleaciones metalicas, 6xidos o derivados del carbono
[25].

2.4 Propiedades termofisicas con impacto en la transferencia de calor por
conveccion
Para poder comprender el papel de los nanofluidos en términos de conveccion, en el presente Trabajo

de Fin de Grado se miden de manera experimental cuatro magnitudes diferentes: conductividad térmica,
viscosidad dindmica, densidad y capacidad calorifica.

2.4.1 Conductividad térmica

La conductividad térmica, k, es una propiedad de los materiales que indica su capacidad para
conducir el calor. Se define como el flujo de calor, ¢, entre el gradiente de temperatura, VT. La
conductividad térmica se puede expresar mediante la ley de Fourier:

4
V7]

Ecuacion 4. Conductividad térmica [26]
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Su valor suele variar dependiendo de varios factores, sin embargo, en el presente Trabajo de Fin de
Grado, se considerara que solo depende de la temperatura [26]. Las unidades de conductividad térmica
en el Sistema Internacional son W/(m-K).

2.4.2 Viscosidad dinamica

La viscosidad dindmica, , es una propiedad que define la capacidad de un fluido para resistir el
cambio en su forma debido a la aplicacion de esfuerzos cortantes, es decir, mide la resistencia de un
fluido a comportarse como tal. Este concepto se puede expresar mediante la siguiente formula:

T
i}
u/Ay

Ecuacion 5. Viscosidad dinamica [27]

u:

donde 7 es el esfuerzo cortante y Au/Ay es la variacion de deformacion de cizalla producida debido
al esfuerzo cortante. Este cociente es denominado shear rate y se representa como y. Las unidades de
viscosidad dindmica en el Sistema Internacional son Pa-s [27].

2.4.3 Densidad

La densidad, p, es una propiedad que define la cantidad de masa que existe en un volumen
determinado de una sustancia, es decir, es el cociente entre la masa de la sustancia y el volumen que
ocupa, esta propiedad es medida en kg/m?. Sin embargo, este valor no tiene por qué ser uniforme a lo
largo de dicho cuerpo, de este modo, para tener una mayor exactitud podemos introducir los elementos
diferenciales:

I Amk dm
= ]llm —~ —
P= 8 avk = aw
Ecuacion 6. Densidad para cuerpos no uniformes [28]

donde dm es el diferencial de masa en kg y dv es el diferencial de volumen en m2.

En lo que a nanofluidos se refiere, podemos encontrar dos posiciones. Una de estas posiciones aboga
que los nanofluidos se tratan de un sistema bifasico, donde conviven tanto fase solida como liquida [28].
Sin embargo, autores experimentados en este ambito [29] [30], afirman que su comportamiento es
practicamente como el de un fluido, de manera que se considera monofasico, y por tanto resultan
incompresibles, lo que permite que para célculos de densidad se puede despreciar los valores de la
presion y tener en cuenta Unicamente los de la temperatura, tal y como se asume en este trabajo. Por
tanto, se puede simplificar la densidad de tal manera:

p=o(T,p) = o(T)
Ecuacion 7. Densidad despreciando valores de presion [29] [30]

donde T es la temperatura del fluido en Kelvin y p es la presién en Pascales.
2.4.4 Capacidad calorifica

La capacidad calorifica es una medida de la cantidad de calor necesaria para cambiar la temperatura
de un material, es decir, se puede interpretar como una especie de resistencia térmica que indica la
cantidad de calor que puede retener un material antes de que su temperatura varie. Cuanto mas alta sea
la capacidad calorifica del material, méas calor sera necesario aplicar para lograr una variacion en la
temperatura y mas tiempo se retendra este calor antes de que sea cedido al entorno. Esta propiedad
depende de factores como la masa, el calor especifico propio de cada material y el coeficiente de
conductividad térmica de éstos.
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Se pueden distinguir entre dos principales tipos de capacidad calorifica. La capacidad calorifica a
volumen constante y la capacidad calorifica a presion constante, la cual es la que nos interesa debido al
papel que juega en procesos convectivos [31].

La formula para calcular la capacidad calorifica a presion constante es la siguiente:

Q
n-AT
Ecuacion 8. Capacidad calorifica a presion constante [32]

Cp =

donde Q es la cantidad de calor, medida en Julios, necesaria para lograr un aumento de la temperatura
a presion constante de la sustancia que se mide, n es la cantidad de moles de dicha sustanciay AT es la
temperatura en Kelvin. La capacidad calorifica a presion constante en el Sistema Internacional se mide
en J/mol-K [32].
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Materiales

En este apartado se realizard una descripcion del fluido base con el que trabajaremos, asi como de
los nanomateriales con los que se elaboran los nanofluidos. El proceso de esta elaboracion se explica
maés adelante, en el apartado 3.2.

3.1.1 Fluido base

El fluido base que se utiliza para todos los nanofluidos disefiados es una mezcla de agua destilada y
propilenglicol, en este caso las proporciones corresponden a un 70% de agua destilada y el 30% restante
corresponde a propilenglicol (PG:A 30:70).

El agua es el fluido caloportador méas usado en la industria energética. Esto es principalmente debido
a su bajo coste en comparacion con otros fluidos, ademas de que posee una alta conductividad térmica
en comparacion con otros tipos de fluidos empleados para este tipo de aplicaciones. Sin embargo, posee
también algunos inconvenientes debido a que su temperatura de congelacion es de 0°C y su temperatura
de evaporacion es de 100°C, lo que limita mucho su uso en diversas aplicaciones [33]. Por ello, es muy
frecuente que el fluido base sea una mezcla de agua con otro fluido que presente rangos mas amplios de
temperatura de congelacién o de evaporacion para permitir un uso mas flexible del mismo, a pesar de
que ello implique que presente una conductividad térmica inferior. El objetivo principal es la busqueda
de un equilibrio entre un aumento del rango de temperaturas y una buena conductividad térmica. En la
Tabla 3-1 se muestran las propiedades de mayor interés del agua para nuestro estudio.

Propiedad Valor numérico

Conductividad térmica 0,608 W-m?t-K1

Viscosidad dindmica 1,002 mPa-s
Densidad 1 g/cm3
Capacidad calorifica 4186 J-kg-1-K-1
Temperatura de ebullicion 100 °C
Temperatura de congelacion 0°C

Tabla 3-1. Propiedades de interés del agua a 20 °C [33]
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El propilenglicol ha sido proporcionado por Merck (Alemania, Darmstadt), pureza 99,5%. Es un
fluido claro e incoloro, con mayor viscosidad que el agua. Debido a su baja toxicidad, tiene como
aplicacion principal la de asegurar la calidad en alimentos, bebidas, productos cosméticos o
farmacéuticos, entre otros. Sin embargo, también es un gran producto para transferencia de calor a bajas
temperaturas, principalmente utilizado en sistemas de enfriamiento. El propilenglicol en solucién acuosa
posee unas excelentes propiedades anticongelantes, lo que resulta especialmente atractivo en climas frios
en los que se suelen dar casos de temperaturas por debajo del punto de congelacion del agua [34]. En la
Tabla 3-2 se muestran las propiedades de mayor interés del propilenglicol para nuestro estudio.

Propiedad Valor numérico

Conductividad térmica 0,200 W-m1.K!

Viscosidad dinamica 52 mPa-s
Densidad 1,036 g/cm3
Capacidad calorifica 2460 J-kg-1-K-1
Temperatura de ebullicion 188 °C
Temperatura de congelacion -58 °C

Tabla 3-2. Propiedades de interés del propilenglicol a 20°C [35]

La mezcla PG:A 30:70 proporciona proteccion frente a temperaturas de congelacion de en alrededor
de -13 °C. Este hecho hace que sea utilizada en multiples aplicaciones de calefaccion y refrigeracion.

3.1.2 Nanomateriales

En este apartado se describen brevemente las caracteristicas de los tres nanomateriales que se
emplean durante el presente Trabajo de Fin de Grado. Todos los nanomateriales han sido adquiridos a
la empresa PlasmaChem (Alemania, Berlin). La eleccion de los tres nanomateriales se ha basado en la
escasez de datos existentes en la literatura. La tendencia ha estado centrada en el estudio de
nanoparticulas metélicas, sin embargo, se ha observado que tienen una rapida oxidacion. Por ello, los
siguientes estudios se centraron en los 6xidos metélicos y las nanoparticulas de grafeno, pero se siguen
buscando otras tendencias de menor dificultad de fabricacion y coste. En este contexto, surge la idea de
elaborar nanofluidos a base de nitruros y carburos, ya que cuentan con una gran conductividad térmica
y un econémico precio.

3.1.2.1 Nitruro de aluminio

El nitruro de aluminio es un material cerdmico caracterizado principalmente por su buena
conductividad térmica, alrededor de los 260 W/(m-K), ademas de poseer una gran resistencia mecanica
y una buena estabilidad tanto térmica como quimica. Se trata de un compuesto semiconductor con un
gran ancho de banda, lo que permite controlar el flujo de electricidad de ciertos dispositivos electronicos.
Se trata de un material que mantiene sus propiedades a presiones y temperaturas extremas.

Tiene diferentes usos que requieren de transferencia de calor. Este material tiene aplicaciones en
energia, industria automovilistica y aplicaciones electronicas que requieran de una gran potencia.

En la Tabla 3-3 se muestran las propiedades de mayor interés que nos facilita el fabricante.
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Propiedad Valor numérico
Rango del tamafio de las particulas 5-200 nm
Tamafo medio de las particulas 25-50 nm
Superficie especifica 18 m?/g
Densidad 0.16-0.28 g/cm?®
Pureza 95%

Tabla 3-3. Propiedades del nanopolvo de nitruro de aluminio proporcionadas por el fabricante [36]

3.1.2.2 Carburo de silicio (o)

El carburo de silicio (a) es también conocido como carburo de silicio hexagonal, o estructura tipo
wurtzita. Se trata de un material caracterizado por tener una estructura cristalina hexagonal, distribuidos
en una red tridimensional ordenada, formando capas alternas de 4&tomos de carbono y de silicio. Cada
celda de esta estructura cristalina contiene dos atomos de silicio y dos de carbono, formando un enlace
covalente fuerte.

Es un compuesto que tiene una gran resistencia mecanica, resistencia a elevadas temperaturas, alta
dureza, ademas de su excelente conductividad térmica y su baja densidad en comparacion con otro tipo
de ceramicas.

Tiene numerosas aplicaciones, entre las que destacan la industria automovilistica, la fabricacion de
reactores quimicos y equipos de procesamiento, la produccién relojes de alta gama, joyas, 0 herramientas
de corte, entre otros.

Propiedad Valor numérico
Rango del tamafio de las particulas 5-250 nm
Tamarfio medio de las particulas 25-50 nm
Superficie especifica 18 m?/g
Densidad 0.23-0.35 g/cm?®
Pureza 98,5%

Tabla 3-4. Propiedades del nanopolvo de carburo de silicio hexagonal (a) proporcionadas por el fabricante [37]

3.1.2.3 Carburo de silicio ()

El carburo de silicio (B) es también conocido como carburo de silicio ctiibico. Se trata de un material
caracterizado por tener una estructura cristalina cubica, formada por atomos de silicio y carbono
distribuidos en una red tridimensional ordenada, muy similar a la estructura del diamante. Cada atomo
de silicio se encuentra rodeado por cuatro atomos de carbono, de manera que dan lugar a enlaces
covalentes fuertes.

Es un compuesto que tiene una gran resistencia, cuenta con una gran dureza, considerandose uno de
los materiales mas duros y resistentes, siendo su valor de dureza algo inferior al del diamante. Se
caracteriza por tener excelentes propiedades fisicas y quimicas, ademéas de que posee una elevada
conductividad térmica y una excelente resistencia al desgaste, corrosion y radiacion.

Tiene numerosas aplicaciones debido a sus buenas propiedades, entre las que destacan produccién
de instrumentos de dptica de alta precision, componentes electrénicos o produccion de elementos
refractarios y ceramicos, entre otros.
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Propiedad Valor numérico
Tamario medio de las particulas 13-27 nm
Superficie especifica 73-87 m?/g
Pureza 98%

Tabla 3-5. Propiedades del nanopolvo de carburo de silicio cabico (B) proporcionadas por el fabricante [38]
3.2 Metodologia

El disefio y estudio de los nanofluidos empleados durante el presente proyecto se lleva a cabo a
través de los procesos experimentales descritos en los siguientes apartados.

3.2.1 Preparacion del fluido base

En primer lugar, se procede a preparar el fluido base. El fluido base se logra mediante la mezcla con
una probeta de agua destilada y propilenglicol, correspondiendo un 70% en masa de agua destilada y el

30% restante de propilenglicol. En la Figura 3-1 se muestra uno de los tubos falcon donde se almacend
el fluido base.

Figura 3-1. Muestra de 50 ml de fluido base [Fuente propia]

Uno de los viales es nicamente constituido por el fluido base, debido principalmente a que sirve de

referencia respecto a los tres nanofluidos para poder comprobar en que porcentaje se produce un aumento
del rendimiento al utilizar nanomateriales.

3.2.2 Caracterizacion de los nanopolvos

La caracterizacion de los nanopolvos resulta esencial para comprender y optimizar al maximo las
propiedades y aplicaciones de los nanofluidos. Ademéas de las propiedades proporcionadas por el

fabricante, especificadas en el apartado 3.1.2, se realiza un analisis microscopico de cada uno de los
nanomateriales.

Se emplea la técnica de microscopia electronica de transmision (TEM) para observar el tamario y
forma nanométrica de las particulas y obtener imagenes detalladas de las estructuras de los nanopolvos.

La microscopia electrénica de transmision es una técnica que utiliza haces de electrones para obtener
iméagenes con gran detalle de la estructura interna de un material. Estos haces de electrones se generan
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a traves de un cafion de electrones, los cuales se enfocan a través de una serie de lentes magnéticas. La
muestra que se quiere medir se coloca en un soporte delgado, normalmente una rejilla de cobre o una
pelicula de carbono, y los haces de electrones se dirigen hacia ella, atravesandola. Posteriormente, los
electrones se dispersan y son registrados en una camara digital que crea la imagen microscépica [39].

Las imégenes TEM de este trabajo se han obtenido en el Centro de Apoyo Cientifico-Tecnoldgico
a la Investigacion (CACT]I) de la Universidad de Vigo mediante un microscopio electronico JEM-2010F
de JEOL (Japon, Tokio) a un voltaje de aceleracion de 200 kV.

3.2.3 Preparacion de los nanofluidos

Se procede a preparar diferentes muestras con los nanomateriales expuestos en el apartado 3.1.2, en
el que se emplean 6 viales con capacidad de hasta 25 ml cada uno.

Las concentraciones de los distintos nanofluidos se miden en porcentaje de masa, mediante la
balanza de precision Gram FV-220C. Los tres primeros nanofluidos se preparan mediante una mezcla
correspondiente a un 1% en masa de cada nanomaterial y el porcentaje restante perteneciente al fluido
base. La Figura 3-2 muestra los tres viales de los nanofluidos preparados al 1% en concentracion masica.

Figura 3-2. Nanofluidos al 1% [Fuente propia]

Los tres nanofluidos restantes se preparan mediante una mezcla correspondiente a un 2% en masa
de cada nanomaterial con el restante 98% perteneciente al fluido base. La Figura 3-3 muestra los tres
viales de los nanofluidos preparados al 2% en concentracion masica.

Figura 3-3. Nanofluidos al 2% [Fuente propia]

Las fracciones masicas se han calculado de la siguiente manera:
_ ¢mnp
¢mnp + ¢mfb

Ecuacién 9. Célculo de fracciones masicas.

¢pm

donde 7zip la masa de la nanoparticula y ms, la masa del fluido base.

Para la preparacion de los nanofluidos se usa el método de dos pasos descrito en el apartado 2.3.2.
En la Figura 3-4 se muestra un esquema del proceso de elaboracién de dicho método.
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FLUIDO BASE  pummm
NANOPARTICULAS

Figura 3-4. Esquema de preparacién de un nanofluido mediante el método de dos pasos [Elaboracion propia].

DISPERSION

NANOFLUIDO

ULTRASONIDOS

Una vez realizadas las distintas muestras, se agitan mecanicamente mediante un agitador Vortex
durante unos minutos. Posteriormente, se depositan las muestras en un equipo de bafio de ultrasonidos
de Elma (Alemania, Singen am Hohentwiel), modelo S300H, durante 180 minutos de forma continua 'y
sin establecer una temperatura determinada de trabajo. El objetivo del empleo del bafio de ultrasonidos
es mejorar la dispersion las nanoparticulas en el fluido base, consiguiendo un resultado uniforme y
eficiente. Para lograr este objetivo, se emplean ondas de presién y vacio, que crean flujos que permiten
la mezcla uniforme de los nanomateriales. La Figura 3-5 muestra una imagen del bafio de ultrasonidos
empleado para la elaboracién de los nanofluidos.

Figura 3-5. Bafio ultrasonidos [Fuente propia]

Finalizados dichos procesos, ya se pueden realizar las mediciones de las propiedades termofisicas.
En la Figura 3-6 se muestra un esquema a modo de resumen de todas las muestras que se han elaborado
empleando las técnicas descritas anteriormente.

FLUIDO BASE

FLUIDO BASE

FLUIDO BASE

100
100

FLUIDO BASE MUESTRA 7

Figura 3-6. Esquema explicativo de las muestras elaboradas [Elaboracion propia]
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3.2.4 Estabilidad de las muestras

Una de las principales dificultades a la hora de elaborar un nanofluido radica en la estabilidad de la
dispersion, aspecto clave en su rendimiento, tal y como se indica anteriormente en el apartado 2.3.2. Por
ello, la estabilidad es una propiedad que resulta importante caracterizar cuando se estudia el rendimiento
de un nanofluido.

La estabilidad de una dispersion acuosa se puede comprobar midiendo su potencial zeta. El potencial
zeta representa la carga eléctrica existente en la superficie de un sistema coloidal, es decir, es una medida
de la atraccidon o repulsion electrostaticas de las particulas suspendidas en una dispersion. El valor
depende tanto de las propiedades de las particulas dispersas como de las propiedades del fluido en el que
se dispersan. La Figura 3-7 muestra las nanoparticulas diluidas en el fluido base para posteriormente
medir el potencial zeta.

Figura 3-7. Nanomateriales diluidos en el fluido base [Fuente propia]

La solucion se puede considerar estable si se obtiene un valor absoluto de potencial zeta elevado (a
partir de los 30 mV podemos considerar que el nanofluido es estable). Este hecho implica que existe
repulsién entre las nanoparticulas, y que por ello no tienen tendencia a sedimentarse o a formar
agregados. La formacion de agregados es un fenémeno que ocurre de manera frecuente en este tipo de
elaboraciones, ya que se ve favorecida por la existencia de interacciones de Van der Waals entre
nanoparticulas solidas.

Para realizar las mediciones del potencial zeta se emplea un equipo de medida de potencial zeta, de
la empresa Malvern Panalytical, concretamente se trata del modelo Zetasizer Nano ZS. Es un equipo
que puede medir particulas a niveles subnanométricos, permite pesar las nanoparticulas y por ultimo
permite medir el potencial zeta, que es para lo que lo que se utilizara en este caso. Para analizar la
movilidad y carga de los nanopolvos empleados utiliza la técnica de dispersion de luz electroforética, la
cual permite separar moléculas que tengan carga eléctrica. La Figura 3-8 muestra el medidor de potencial
zeta con el que se realizan las mediciones.

Malvern

Figura 3-8. Medidor de potencial zeta [Fuente propia]
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3.2.5 Determinacion de las propiedades termofisicas de los nanofluidos

En este apartado se explica cdmo se han realizado las mediciones de cada propiedad termofisica, asi
como una breve descripcion del nimero de ensayos realizados para cada propiedad y de la forma que se
ha realizado cada uno. La Figura 3-9 ofrece una vision més clara y resumida acerca de la cantidad de
ensayos Y las temperaturas a las que se han realizado.

k 1} 2 Cp
Nanofluido 1% AIN | 20, 30, 40 20 20, 30, 40 20. 30. 40
. Nanofluido 2% AIN | 20, 30, 40 20 20, 30, 40 T
Te:‘::;?::;;_cl :;”:: Nanofluido 1% SiC-a| 20, 30, 40 20 20,30,40 | . .o
u 12 » »
9 medicion de cada Nanofluido 2% SiC-a.| 20, 30, 40 20 20, 30, 40
SETEEE Nanofluido 1% SiC-B | 20, 30, 40 20 20,30,40 | L0 20 40
Nanofluido 2% SiC-B | 20, 30, 40 20 20, 30, 40 T
PG:A 30:70 20, 30, 40 20 20,30,40 | 20,30, 40
Ensayos totales 21 7 21 12

Figura 3-9. Esquema aclaratorio del nimero de ensayos realizados y sus temperaturas de medicion
[Elaboracion propia]

3.2.5.1 Conductividad térmica

Con el objetivo de medir la conductividad térmica se emplea el conductivimetro TEMPOS de la
empresa Labferrer (Espafa, Lleida). Se trata de un equipo portatil, de pequefias dimensiones y fécil de
transportar. Es capaz de realizar mediciones de conductividad, resistividad, difusividad o calor
especifico con una incertidumbre del 3%.

La técnica empleada para medir las distintas propiedades térmicas es la del hilo caliente, que consiste
en un sensor que mide la propiedad térmica deseada. Este sensor es una aguja que contiene dentro un
hilo que es capaz de calentarse o enfriarse, de manera que mide como se propaga el calor introduciendo
la aguja en la muestra que se quiere medir. El tiempo de calentamiento es ajustable entre un rango de 1
minuto a 10 minutos, en funcién del material y el tipo de sensor usado. La Figura 3-10 muestra el
conductivimetro con el que se realizan las mediciones.

Figura 3-10. Conductivimetro con sensor tipo KS-3 [Fuente propia]

Las mediciones de la conductividad térmica se realizan en un rango de temperaturas entre los 20 y
40°C, midiendo cada 15 minutos durante 2 horas. Las mediciones tienen lugar cuando el nanofluido que
medimos alcanza la temperatura deseada. Para ello, previamente se introduce el nanofluido en una
camara incubadora que permite establecer la temperatura deseada de forma constante en el tiempo. Las
mediciones se realizan una vez la muestra haya alcanzado la misma temperatura que hay en la cAmara
incubadora. Para realizar las mediciones se usa el sensor tipo KS-3, con aguja de 6 cm, el cual es usado
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para medir conductividad y resistividades térmicas en liquidos y nanofluidos. Los viales se cierran con
una membrana plastica de tapdn, esta membrana es conocida como tapén de goma tipo septum, con el
objetivo de que el sensor esté en contacto con la muestra y de que al pinchar el septum con la aguja la
muestra siga permanezca hermeética.

3.2.5.2 Viscosidad

La viscosidad dindmica se determina mediante un viscosimetro Viscolead Pro de la empresa
Fungilab (Espafia, Barcelona). Se trata de un tipo de viscosimetro rotacional que mide la viscosidad en
fluidos y semisolidos con una incertidumbre del 5% a través de un rotor que gira a velocidad constante
en el fluido que se pretende medir.

El viscosimetro tiene el rotor que estd conectado a un eje que gira dentro de una camara que se
encuentra llena de fluido. Existe la posibilidad de variar esta velocidad de giro y ajustarlas a las
caracteristicas del fluido. El rotor gira a lo vez que lo hace el fluido, de manera que la resistencia que
ejerce el fluido sobre el rotor es medida a través de un sensor de torsion, y que por consecuencia mide
la viscosidad. Ademas, el equipo cuenta con un sensor de temperatura que mide la temperatura a la vez
que la viscosidad, por lo que resulta necesario llevar a cabo un control de la temperatura con el objetivo
de obtener resultados precisos y consistentes. El equipo también cuenta con diferentes tipos de husillos
que pueden ser cambiados en funcién de las caracteristicas del fluido que se pretende medir. La Figura
3-11 muestra el viscosimetro con el que se realizan las mediciones.

Figura 3-11. Viscosimetro [Fuente propia]

Se ha determinado s la viscosidad del fluido base y de los tres nanofluidos con las dos
concentraciones que se elaboraron anteriormente. Para ello, emplearemos los vasos de precipitado con
un peso de 250 g para cada una de las distintas muestras. Se utilizara un husillo de disco tipo L3, el cual
es el mas idoneo para medir la viscosidad en fluidos en los que se han dispersado particulas, como es el
caso de los nanofluidos.

3.2.5.3 Densidad

Para medir la densidad se emplea el equipo DMA 501, de la empresa Anton Paar (Espafia, Madrid).
Es un equipo compacto y portatil, compatible con una amplia variedad de liquidos, entre los que se
incluyen distintos productos quimicos, aceites o productos farmacéuticos, entre otros. Ademas, es
compatible con un amplio rango de temperaturas.
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Se trata de un dispositivo empleado para la medicion de densidad y concentracién de liquidos con
una incertidumbre del 0,1%, facilitando una lectura en tiempo real de la densidad, lo que garantiza una
monitorizacion de forma continua de la muestra. La Figura 3-12 muestra el densimetro con el que se
realizan las mediciones.

Figura 3-12. Densimetro [Fuente propia]

Se procedera a realizar una medicion de la densidad de cada tipo de nanofluido en rango de
temperaturas entre 20 y 40°C, empleando muestras de 1 ml, con el objetivo de poder volver a utilizar los
viales para seguir realizando mediciones de otras propiedades termofisicas. La muestra se desplaza a
través de un tubo en forma de “U” y es ahi donde se realiza la medicion. Para cada muestra, es necesario
hacer una limpieza con agua y un posterior secado para poder medir la siguiente muestra.

3.2.5.4 Capacidad calorifica

Para medir la capacidad calorifica se emplea un equipo especifico con dicho objetivo. En concreto,
un calorimetro diferencial de barrido, el cual se trata del modelo DSC Q2000 de la empresa T.A.
Instruments (Inglaterra, Newcastle). Es un instrumento de andlisis térmico que ofrece gran precision
minimizando la capacidad de error considerablemente, ya que su incertidumbre se reduce al 3%.

El equipo mide los cambios de entalpia que existen en una muestra cuando ésta es sometida a
cambios de temperatura controlados debido a distintos fenémenos térmicos. Tiene dos celdas, la celda
de referencia y la celda de muestra. La celda de referencia lleva un material inerte el cual no cambia
térmicamente hablando y la celda de muestra, como su nombre indica, contiene la muestra que se va a
analizar, y que por tanto experimenta cambios de temperatura. Estos cambios de temperatura provocan
reacciones exotérmicas o endotérmicas, de manera que esta cantidad de calor liberada o absorbida es
medida por el DSC Q2000. La Figura 3-13 muestra el calorimetro del mismo tipo con el que se realizan
las mediciones.

Figura 3-13. Calorimetro DSC Q2000 [40].
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Debido a que no se dispone de un DSC en las instalaciones del Centro Universitario de Defensa
(CUD-ENM), se encarga a un laboratorio externo la realizacion de estas medidas. Por un lado, se analiza
la capacidad calorifica a presion constante del fluido base, mientras que por otro lado se mide la de los
tres nanopolvos por separado a distintas temperaturas. Por tanto, para poder conocer la capacidad
calorifica de cada nanofluido se emplea una formula en la que se incluye tanto los datos del fluido base
como de los distintos nanopolvos:

Cpnf = Pm- Cpnp + (1—¢p) - Cpbf

Ecuacion 10. Célculo de la capacidad calorifica a presion constante de un nanofluido

donde Cppf es la capacidad calorifica del nanofluidos, ¢,, es la fraccion de volumen de los
nanopolvos, Cp pyy €S la capacidad calorifica del nanopolvo en cuestion y Cp, €S la capacidad calorifica
del fluido base.

Esta formula se trata de una aproximacién simplificada que estima que la capacidad calorifica del
nanofluido depende de la fraccidn en volumen de los nanopolvos y de las capacidades calorificas del
fluido base y de los propios nanopolvos. Es importante tener en cuenta que los valores pueden variar en
funcion de factores como la forma o el tamafio de las nanoparticulas.
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4 RESULTADOS

Una vez realizadas las medidas de todas las propiedades influyentes en la elaboracion, y posterior
eleccion, de un nanofluido, se procede a realizar un andlisis comparativo de los distintos nanofluidos
elaborados para concluir cual ofrece mejor rendimiento. En este apartado se exponen los resultados
experimentales obtenidos y se realiza un analisis de los mismos.

Todas las imagenes que se muestran a lo largo de este apartado son de elaboracion propia.

4.1 Morfologia de las nanoparticulas

En este apartado se presentan las imagenes TEM realizadas para los nanopolvolvos, con el objetivo
de verificar su tamafio y morfologia

e Nitruro de aluminio

\ »

Figura 4-1. Imagen TEM del nitruro de aluminio adquirido

La Figura 4-1 muestra nanoparticulas de AIN con formas prismaéticas y cuyo tamafio se encuentra
entre los 30 y 40 nm, lo que concuerda con la informacion del proveedor.

e (Carburo de silicio (o)

Figura 4-2. Imagen TEM del carburo de silicio hexagonal adquirido

En la Figura 4-2 se puede observar nanoparticulas de SiC-a con formas triangulares. El tamafio de
las particulas en esta imagen esta entre 40 a 60 nm.
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e Carburo de silicio (B)
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Figura 4-3. Imagen TEM del carburo de silicio cibico adquirido

La Figura 4-3muestra nanoparticulas de SiC-p de bordes rectos. El tamafio de las particulas de la
imagen estéa entre 15 a 25 nm.

4.2 Potencial zeta

Tras realizar las mediciones en el medidor de potencial zeta de los nanomateriales diluidos en el
fluido base, se han obtenido los siguientes resultados:

Nanomaterial Potencial zeta [mV]
Nitruro de aluminio -27,5
Carburo de silicio hexagonal -31,7
Carburo de silicio cubico -28,3

Tabla 4-1. Potencial zeta de las tres nanoparticulas

Como se indicé en el apartado 3.2.4, se considera una solucién estable a partir de los 30 mV. El
nitruro de aluminio y el carburo de silicio hexagonal se acercan mucho a estos valores, por lo que se
puede considerar que presentan una estabilidad aceptable. En el caso del carburo de silicio cubico los
resultados son mejores, y, por tanto, podemos considerar que su estabilidad cumple ampliamente con
los requisitos establecidos.

4.3 Propiedades termofisicas
4.3.1 Conductividad térmica

En las siguientes graficas se muestra la variacion de la conductividad térmica para las dos
concentraciones en masa de cada nanofluido, asi como su variacién porcentual en funcion de la
temperatura.
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Figura 4-4. Conductividades térmicas en funcion de la temperatura al 1% de concentracion maésica
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Figura 4-5. Variacion porcentual de la conductividad térmica de los nanofluidos al 1% en concentracion mésica
a distintas temperaturas

En la Figura 4-4 se puede observar que los nanofluidos elaborados con carburo de silicio presentan
una mejor conductividad térmica que el propio fluido base con una concentracion en masa del 1%. Sin
embargo, resulta destacable que el nitruro de aluminio presente peores resultados que el propio fluido
base.

La Figura 4-5 muestra como el nanofluido 1% AIN disminuye la conductividad térmica hasta un
2,6% a 20°C. Por otro lado, el nanofluido 1% SiC-pB incrementa dicha propiedad en hasta un 6,7% a
40°C.
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Figura 4-6. Conductividades térmicas en funcion de la temperatura al 2% de concentracion masica
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Figura 4-7. Variacion porcentual de la conductividad térmica de los nanofluidos al 2% en concentraciéon masica
a distintas temperaturas

Para una concentracion en masa del 2%, se puede apreciar que la conductividad térmica aumenta o
disminuye en relacion con la concentracion. Se presentan resultados similares al anterior caso, llegando
a disminuir la conductividad térmica del nanofluido 2% AIN hasta un 4,7% y aumentando la del
nanofluido 2% SiC-f hasta un 11,7%.

Las graficas en las que se presentan los valores numéricos de la conductividad térmica presentan las
barras de error, las cuales muestran la incertidumbre experimental del 3% del conductivimetro. Ademas,
se puede observar como la conductividad térmica presenta una relacién directa con la temperatura,
incrementandose a medida que ésta sube.

4.3.2 Viscosidad dinamica

El equipo de medida no permite termostatizar la muestra, por lo que solo se muestran valores de la
viscosidad dindmica a 20 °C (temperatura ambiente). Por ello, en este caso se representa el incremento
producido en esta propiedad respecto al fluido base y a dos concentraciones en masa distintas.
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Figura 4-8. Incremento de la viscosidad dindmica de los nanofluidos con distintas concentraciones masicas
frente al fluido base a 20 °C.

La Figura 4-8 permite visualizar como en todos los casos aumenta la viscosidad dinamica,
mostrando resultados buenos para los nanofluidos elaborados con carburo de silicio, incrementos
menores del 20%. Los resultados &ptimos los muestra el nanofluido de SiC-a para ambas
concentraciones. Sin embargo, con el nitruro de aluminio, estos valores aumentan considerablemente,
Ilegando a 0,0069 Pa-s, lo que supone un aumento del 122,6% en la viscosidad dinamica respecto al
fluido base.

Las barras de error representan el 5% de incertidumbre experimental en las medidas del
viscosimetro. Ademas, se puede observar que la viscosidad dinamica es directamente proporcional a la
concentracion masica.

4.3.3 Densidad

En las siguientes graficas se muestra la variacion de la densidad para las dos concentraciones en
masa de cada nanofluido, asi como su variacion porcentual en funcién de la temperatura.
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Figura 4-9. Densidades en funcién de la temperatura al 1% de concentracion mésica
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Figura 4-10. Variacion porcentual de la densidad de los nanofluidos al 1% en concentracion masica a distintas
temperaturas

La grafica muestra de manera evidente como todos los nanofluidos tienen mayor densidad que el
fluido base. La Figura 4-9 muestra como los nanofluidos méas densos son los elaborado con nitruro de
aluminio y carburo de silicio hexagonal al 1%.

Se puede observar como en la Figura 4-10 la variacion de densidad alcanza valores similares al 1%
en peso de nitruro de aluminio y en el carburo de silicio cubico, alcanzando un incremento de 1,7%
respecto al fluido base a 20 °C. Sin embargo, la variacion minima de densidad sucede con el 1% en peso
de carburo de silicio hexagonal, llegando a un incremento de tan solo 0,3%.
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Figura 4-11. Densidades en funcion de la temperatura al 2% de concentracién maésica
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Figura 4-12. Variacion porcentual de la densidad de los nanofluidos al 2% en concentracion masica a distintas
temperaturas

Para concentraciones en masa al 2%, se puede observar que ahora es el nanofluido 2% SiC-B, el que
mas densidad presenta, aunque son valores muy similares al nanofluido 2% AIN. Por lo tanto, el carburo
de silicio hexagonal sigue siendo el nanopolvo que menos incrementa la densidad al fluido base con esta
concentracion, con tan solo un 0,5% de incremento.

Las graficas en las que se presentan los valores numéricos de la densidad presentan las barras de
error, las cuales muestran la incertidumbre experimental de solo 0,1% del densimetro. Ademas, permite
observar como la densidad es inversamente proporcional a la temperatura.

4.3.4 Capacidad calorifica

En las siguientes graficas se muestra la variacion de la capacidad calorifica a presion constante para
las dos concentraciones en masa de cada nanofluido, asi como su variacion porcentual en funcion de la
temperatura.

En primer lugar, se emplea la ecuacion desarrollada en el apartado 3.2.5 para calcular la capacidad
calorifica a presion constante de cada nanofluido. Por ello, en la Tabla 4-2 se muestran los datos con los
que se ha calculado esta propiedad para cada nanofluido.

Capacidad calorifica [J-kg*-K™]
PG:A 30:70 AIN SiC-a SiC-B
20°C 3830 720 670 610
30°C 3855 720 670 610
40 °C 3880 720 670 610

Tabla 4-2. Capacidades calorificas del fluido base y las nanoparticulas a distintas temperaturas
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Figura 4-13. Capacidad calorifica a presion constante en funcién de la temperatura al 1% de concentracion
masica
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Figura 4-14. Variacion porcentual de la capacidad calorifica a presion constante de los nanofluidos al 1% en
concentracién masica a distintas temperaturas

Para concentraciones en masa al 1%, se puede observar como todos los nanofluidos muestran valores
muy proximos, siendo ligeramente menores que la capacidad calorifica a presion constante del fluido
base. A pesar de ser esta diferencia entre los nanofluidos minima, el que méas capacidad calorifica tiene
es el elaborado con la nanoparticula de nitruro de aluminio al 1%, tal y como se puede intuir al observar
la Tabla 4-2.

La Figura 4-14 muestra como el decremento de la capacidad calorifica de los nanofluidos se
mantiene constante a distintas temperaturas. La menor variacion se produce con el nanofluido 1% AIN,
con un -0,81%.

37



JESUS MARTINEZ MALAGON

4000
T
X 3900 |
g
s 3800 |
g
S 3700 |
=}
(3]
h=
g BPG:A 30:70
8 3600 | @ Nanofluido 2% AIN
@ Nanofluido 2% SiC-a
@ Nanofluido 2% SiC-p
3500 L : :
10 20 30 40 50

Temperatura [°C]

Figura 4-15. Capacidad calorifica a presion constante en funcion de la temperatura al 2% de concentracion
masica
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Figura 4-16. Variacion porcentual de la capacidad calorifica a presion constante de los nanofluidos al 2% en
concentracién masica a distintas temperaturas

Con las concentraciones en masa al 2%, los resultados son muy similares. En estos resultados se
produce una disminucidon mayor de la capacidad calorifica para todos los nanofluidos, siendo de nuevo
la menor variacion la del nanofluido elaborado con nitruro de aluminio, con un -1,6%.

Las graficas en las que se presentan los valores numéricos de la capacidad calorifica a presion
constante presentan las barras de error, las cuales muestran una incertidumbre experimental de 3% del
calorimetro. Ademas, permite observar como la capacidad calorifica es directamente proporcional a la
temperatura.

4.4 Figuras de mérito (FOM)

El objetivo de este apartado es ofrecer una mayor clarividencia de cuél de los distintos nanofluidos
es el que mayor rendimiento global ofrece respecto al fluido base en procesos en los que se produzca
conveccion forzada, ya que es de los mas empleados a nivel industrial por su buen rendimiento. Por lo
tanto, para ofrecer una vision Gnica y comparativa de los resultados obtenidos, se emplean las Ilamadas
figuras de mérito. De esta manera, se puede evaluar el rendimiento de cada nanofluido de manera
cuantitativa para poder llegar a la conclusion de cual de ellos es el que mejores prestaciones ofrece.
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Todas las figuras de mérito que se exponen a lo largo de este apartado han sido elaboradas para una
temperatura de 20 °C, al ser aquella para la que se tienen los valores de todas las propiedades
termofisicas.

Las ratios utilizadas en este apartado estan pensadas por sus autores para obtener las mejoras de los
coeficientes de conveccion de nanofluidos circulando por intercambiadores de calor tubulares. En primer
lugar, se considera un flujo laminar interno y, la temperatura de la pared y las condiciones del flujo de

calor constantes. El cociente entre el coeficiente de conveccién del nanofluido y el coeficiente de
conveccién del fluido base, h—"f para estas condiciones equivale al cociente entre la conductividad
bf

térmica del nanofluido y la conductividad térmica del fluido base, ? de manera que:
bf
fny  Kny
hyr  kpy

Ecuacion 11. Equivalencia entre coeficientes de transferencia de calor y conductividades térmicas para régimen
laminar en intercambiadores de calor tubulares

En la Figura 4-17 se representa la ratio de las conductividades térmicas de los tres nanofluidos frente
al fluido base.
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Figura 4-17. Ratio de conductividades térmicas de los nanofluidos distintas concentraciones masicas.

En el caso del nitruro de aluminio, se produce una disminucion en el rendimiento respecto al fluido
base. EI mayor incremento se produce con el nanofluido elaborado con carburo de silicio cubico, tanto
al 1% como al 2%, mostrando resultados méas éptimos que los otros dos nanofluidos.

Por ello, se puede concluir que el carburo de silicio ctubico es el que mejor coeficiente de
transferencia de calor presenta para flujos laminares, llegando con una concentracion masica del 2% a
tener una ratio de mejora del 11% respecto al fluido base.

Para situaciones en las que el flujo se considere turbulento, la ratio empleada tiene en cuanta la figura
de mérito denominda nimero de Mouromtseff (Mo). De la misma manera que ocurria con el flujo de
régimen laminar, podemos ahora establecer una relacion directa entre los coeficientes de transferencia
de calor y el nimero de Mouromsteff:

hnf A40nf

_—
~

hbf A40bf

Ecuacién 12. Equivalencia entre coeficiente de transferencia de calor y NUmero de Mouromsteff para régimen
turbulento en intercambiadores de calor tubulares
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El nimero de Mo establece una relacion entre la conductividad térmica, la viscosidad dindmica, la
densidad y la capacidad calorifica. EI nimero de Mo se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

pa . kb . de
IJ_e
Ecuacién 13. Nimero de Mouromsteff

Mo =

donde los coeficientes a, b, d y e toman los valores adecuados en funcion del fluido considerado.

La relacion de mejora de la transferencia de calor de cada nanofluido respecto al fluido base se
describe como el cociente entre el nimero de Mo del nanofluido y el nimero de Mo del fluido base.

De acuerdo con la literatura [41], el nGmero de Mo para el fluido base se puede obtener como:
p0.8 . |06 . Cp°'4

04
Ecuacion 14. Namero de Mouromsteff para fluido base

Mo =

Para los nanofluidos, el nimero de Mo se puede obtener como:
po.s . 05 . Cp0'5

no3
Ecuacion 15. Nimero de Mouromsteff para nanofluido

Mo =

Los valores de los coeficientes del fluido base se han obtenido de la ecuacion de Dittus-Boelterpara
[42], mientras que en el caso de los nanofluidos los valores de los coeficientes se obtienen de la ecuacion

de Choy Pak [43].
En la Figura 4-18 se representa la ratio del nimero de Mouromsteff de los tres nanofluidos frente al
fluido base.
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Figura 4-18. Ratio de numero de Mouromsteff de los nanofluidos con distintas concentraciones masicas
En este caso los tres nanofluidos mejoran al fluido base, aunque de nuevo los que mejores resultados
ofrecen son los elaborados con carburo de silicio, teniendo valores muy similares. La ratio disminuye a

medida que se aumenta la concentracion en masa, de manera que el nanofluido SiC-o mejora un 36%
respecto al fluido base con una concentracion en masa del 1%.
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Con objeto de obtener una valoracion de los resultados mas amplia, se utilizan otra serie de figuras
de mérito para evaluar la variacion de potencia de bombeo utilizando nanofluidos en procesos en los que
haya conveccion forzada [44] [45] [46]. Las ecuaciones usadas tanto para régimen laminar como para

régimen turbulento son las siguientes:
2
_ (@)
Hrp  \Pnf

an
Ecuacion 16. Variacion de la potencia de bombeo con el uso de nanofluidos en régimen laminar

Wrep,
0,25 2
anl _ <M> . <Pﬂ>
Wf b turbulento “—f b p nf

Ecuacion 17. Variacion de la potencia de bombeo con el uso de nanofluidos en régimen turbulento

llaminar

w . . ;. . w .
donde [—”f] es la ratio de potencia de bombeo en régimen laminar, [W—”f es laratio
o liaminar " Folturbulento
de potencia de bombeo en régimen turbulento, uif es el cociente entre la viscosidad del nanofluido y la

fb

2 es el cociente entre la densidad del fluido base y la densidad del

viscosidad del fluido base y ZL

f
nanofluido.
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Figura 4-19. Ratio de las potencias de bombeo en régimen laminar de los tres nanofluidos con distintas
concentraciones masicas frente al fluido base

Para régimen laminar, el nanofluido de AIN necesita mucha mas potencia de bombeo,
incrementandose especialmente para concentraciones al 2% de este nanomaterial. Sin embargo, en
nanofluido SiC-a, tiene muy buen rendimiento y el incremento en la potencia de bombeo es mucho
menor que los demas nanomateriales, llegando a valores para la concentracion al 1% de un incremento
de tan solo 9%.
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Figura 4-20. Ratio de las potencias de bombeo en régimen turbulento de los tres nanofluidos con distintas
concentraciones masicas frente al fluido base

Para régimen turbulento, la potencia de bombeo necesaria para los tres nanofluidos es mucho menor
que para régimen laminar. Sin embargo, aunque en menor medida, los nanofluidos presentan el mismo
orden entre los resultados, siendo de nuevo el carburo de silicio hexagonal el que menor ratio de potencia
de bombeo tiene, llegando a un incremento de tan solo 0,17% para una concentracion al 1% en masa.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

A lo largo de la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado se han desarrollado tres nanofluidos
basados en un fluido base compuesto de agua y propilenglicol (PG:A 30:70) utilizando tres
nanomateriales distintos (nitruro de aluminio, carburo de silicio hexagonal y carburo de silicio cubico).

Con objeto de trabajar con las propiedades de los nanofluidos, previamente se comprobd que estos
nanofluidos eran estables. La dispersion mas estable es el nanofluido SiC-a, con valores absolutos de
potencial zeta por encima de 30 mV. Sin embargo, los otros dos nanofluidos también presentaron
resultados aceptables, y por ello, se consideraron estables.

A continuacion, se procedi6 a realizar las mediciones de las distintas propiedades termofisicas. De
estas propiedades, la de mayor relevancia es la conductividad térmica, por su gran influencia en el
fendmeno de conveccidn. Sin embargo, propiedades como la viscosidad dinamica, densidad o capacidad
calorifica tienen un papel también son relevantes, especialmente en régimen turbulento.

Todos los nanofluidos elaborados presentaron aumentos en la conductividad térmica a excepcion
del elaborado con nitruro de aluminio. EI mayor incremento de la conductividad térmica fue obtenido
para el nanofluido SiC-f, un 11,7%. Sin embargo, también se vio aumentada la viscosidad dinamica y
la densidad, y disminuy6 la capacidad calorifica a presion constante. EI mayor incremento de la
viscosidad fue obtenido para el nanofluido AIN, un 122,6%. Los nanofluidos AIN y SiC-p presentaron
el mayor incremento de densidad, un 1,7%. La mayor reduccién de capacidad calorifica corresponde al
nanofluido SiC-f, un 1,69%.

Para obtener conclusiones desde un punto de vista mas aplicado, se emplearon diferentes ratios entre
propiedades y figuras de mérito que prevén las variaciones del coeficiente de conveccion en régimen
laminar y turbulento en intercambiadores de calor tubulares. En régimen laminar se observé una
tendencia positiva con un aumento del 36%. En régimen turbulento se observé una tendencia positiva
con un aumento de hasta el 11,2%.

En cuanto a la potencia de bombeo, en todos los nanofluidos se vio aumentada esta potencia de
bombeo en procesos de conveccion forzada, aunque de nuevo fue el nitruro de aluminio el que peor
resultados presentd, aumentando hasta un 115% respecto al fluido base para régimen laminar y un 18%
en régimen turbulento, ambos con concentraciones del 2% en masa.

Resulta evidente que el nitruro de aluminio queda descartado entre las tres opciones. De esta manera,
el nanofluido que mejor rendimiento ha presentado es el elaborado con carburo de silicio hexagonal al
1% de concentracion masica. EI motivo principal es que las concentraciones al 2% de todos los
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nanofluidos no presentan mucho mejores rendimientos en los coeficientes de transferencia de calor
respecto al 1%. Sin embargo, la potencia de bombeo al 2% en masa, aumentando del orden de un 100%
para cada nanofluido respecto a los que estan al 1% en masa.

La conclusion final es que el nanofluido 1% SiC-a, ha resultado ser el més estable. Ademaés, ha
mostrado mejores resultados de transferencia de calor de calor por conveccidn en régimen laminar y en
ambos regimenes para la potencia de bombeo.

5.2 Lineas futuras

La aplicacion de nanofluidos en el &mbito industrial es una rama que hoy en dia se encuentra en
constante desarrollo e investigacion. Tanto es asi, que el margen de maniobra es muy amplio todavia.

En primer lugar, las lineas futuras pueden seguir la tendencia de trabajo con el carburo de silicio
hexagonal, sabiendo que es el nanofluido que mejores prestaciones tiene de los tres estudiados La
busqueda de la conectracion éptima para este nanomaterial resulta de interés.

Otra de las opciones, es la de considerar cambiar el pH o afiadir dispersantes a las muestras. Al
cambiar el pH, podemos aumentar su efectividad y reducir el riesgo de que las nanoparticulas se
aglomeren. De la misma manera, los dispersantes pueden favorecer el mantenimiento de las
nanoparticulas suspendidas en el fluido base y reducir su tamafio, lo que a su vez favorece la
transferencia de calor.

Por dltimo, es necesario seguir realizando estudios con nuevos nanomateriales o incluso con un
fluido base distinto, priorizando aquellos de los que no se dispongan tantos datos en la literatura, como
los nitruros y los carburos en el caso de este Trabajo de Fin de Grado.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

La utilizacion de nanofluidos tiene ciertas implicaciones sociales econémicas y ambientales que
deben tenerse en cuenta. Su uso requiere de una cuidadosa consideracion para maximizar sus beneficios
y minimizar sus posibles efectos adversos.

Desde el punto de vista social, la aplicacion de los nanofluidos en diversos campos como la
electronica o la energia puede facilitar la creacion de nuevos productos y servicios que mejoren la calidad
de vida de las personas. No obstante, también existen preocupaciones acerca de la seguridad y la salud
en el manejo y uso de los nanofluidos, ya que las nanoparticulas que contienen pueden tener efectos
adversos en la salud si son inhaladas o ingeridas.

Desde el punto de vista econdmico, los nanofluidos tienen el potencial de mejorar la eficiencia
energética de sistemas de generacion de energia, calefaccion o refrigeracion, lo que puede llevar a
importantes ahorros de energia y costes. Ademas, su uso puede mejorar la calidad y el rendimiento de
los productos y servicios existentes, lo que puede aumentar la competitividad de las empresas. Sin
embargo, es importante destacar que los nanofluidos suponen un gasto mayor que los fluidos
convencionales y su produccién en grandes cantidades resulta méas complicada, lo que puede limitar su
uso en aplicaciones de alta exigencia.

Desde el punto de vista medioambiental, el uso de los nanofluidos puede tener efectos positivos y
negativos. Por un lado, su utilizacion puede mejorar la eficiencia energética y reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero. Por otro lado, la liberacion de nanoparticulas al medio ambiente debido a
un manejo inapropiado de los nanofluidos puede tener consecuencias negativas en la salud de los seres
vivos y en el medio ambiente, ya que muchos de estos nanomateriales tienen componentes toxicos. Uno
de los casos practicos de este Trabajo de Fin de Grado, ha sido el vertido de los nanofluidos una vez ya
se realizaron todos los procedimientos experimentales, estos nanofluidos seran vertidos en instalaciones
especializadas para el manejo de este tipo de residuos.

En conclusién, el uso de los nanofluidos debe ser abordado con precaucion y con un enfoque
sostenible que permita maximizar los beneficios de esta tecnologia emergente y minimizar los posibles
impactos negativos en la salud, el medioambiente y la economia. Se requiere de un mayor desarrollo de
investigaciones y practicas seguras en el manejo y uso de los nanofluidos para garantizar su seguridad y
sostenibilidad a largo plazo.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

Hoy en dia, la sociedad trata de buscar nuevas tecnologias que hagan su estilo de vida mas comoda
y placentera. Los nanofluidos no dejan de ser una tecnologia reciente que trata de hacer que la sociedad
tenga mas facilidades, tanto por el ahorro energético como el econémico que puede suponer su uso a
largo plazo. Sin embargo, se invierte una cantidad mayor de dinero en este tipo de investigaciones que
en programas de concienciacion para ahorrar energia. Ni siquiera los convenios y protocolos en los que
participan una gran cantidad de paises estan cumpliendo con las expectativas, ya que la mayoria de ellos
no cumplen con los estandares impuestos por estos acuerdos.

El principal problema radica en que ni los paises, a gran escala, ni las personas, a pequefia escala,
probablemente carecen de la suficiente concienciacion sobre la necesidad de reducir el consumo
energético. Esta necesidad de ser eficientes energéticamente hablando, entre otras cosas, es crucial para
disminuir la cantidad de gases de efecto invernadero que son liberados a la atmdsfera, lo que puede
contribuir significativamente a combatir el cambio climatico.

Para lograr este objetivo, es esencial que cada persona haga un esfuerzo para reducir su consumo de
energia y adoptar practicas sostenibles en su vida diaria. Todos tenemos la responsabilidad ética de hacer
lo que esté en nuestro poder para reducir nuestro consumo de energia e intentar mitigar los efectos del
cambio climatico. De esta manera, las posibilidades de garantizar un futuro mas sostenible para todos
aumentan considerablemente.
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ANEXO |l1: PRECAUCIONES DE SEGURIDAD EN LA
MANIPULACION LOS NANOMATERIALES

La manipulacién de nanomateriales requiere precaucion debido a su tamafio extremadamente
pequefio y sus propiedades Unicas. Estas propiedades pueden incluir mayor reactividad quimica,
capacidad de penetracion en la piel y los pulmones, y un mayor riesgo de acumulacion en el medio
ambiente. Por ello, algunos nanomateriales pueden ser tdxicos y perjudicar la salud humana si no se
manejan adecuadamente. Por lo tanto, es crucial tomar medidas de seguridad apropiadas al manipular
nanomateriales para minimizar el riesgo de exposicién y proteger la salud humana y el medioambiente.

A continuacion, se muestran las principales precauciones de seguridad para tener en cuenta al
manipular nanomateriales. Estas precauciones figuran en la ficha técnica de cada nanomaterial y han
sido proporcionadas por el laboratorio donde fueron adquiridos dichos nanomateriales.

Medidas de primeros auxilios.

1. En caso de inhalacion trasladar a la persona a un lugar con aire fresco. Si no respira, practicar
la respiracion artificial.

2. En caso de contacto con la piel: Lavar con abundante agua y jabédn. En caso de contacto con
los ojos: Enjuagar los ojos con agua como medida de precaucion.

3. En caso de ingestion: Nunca dar nada por la boca a una persona inconsciente. Enjuagar la
boca con agua.

Medidas de lucha contra incendios.

1. Medios de extincion: Utilizar agua en pulverizacién, espuma resistente al alcohol, quimico
seco o dioxido de carbono.
2. Usar equipo de respiracion autonomo en caso de lucha contra incendios si es necesario.

Medidas en caso de vertido accidental.

1. Portar equipo de proteccién, ademas de evitar la formacién de polvo y evitar respirar vapores,
niebla o gases.

2. No dejar que el producto entre en los desagiies.

3. En cuanto a los métodos y materiales de limpieza se recomienda recoger con escoba y pala.
Ademas, guardar en contenedores cerrados adecuados para su eliminacion.

Manipulacion y almacenamiento.

1. Proporcionar una ventilacion adecuada en los lugares donde se forme el polvo.
2. Almacenar en un lugar fresco, manteniendo el recipiente bien cerrado en un lugar seco y
ventilado.

Medidas de proteccion personal.

1. Utilizar equipo de proteccion ocular, guantes, proteccion para la piel y ropa de proteccion
adecuada al tipo de trabajo y la cantidad de sustancias peligrosas presentes.

2. No es necesario utilizar proteccion respiratoria, a menos que se desee proteger de niveles
molestos de polvo, en cuyo caso se pueden usar mascarillas de polvo.

Informacion adicional.

La empresa exportadora de los nanomateriales, PlasmaChem, asegura que la informacion
proporcionada es correcta, pero no pretende ser exhaustiva y debe ser utilizada solo como guia. La
informacidn de este documento se basa en el conocimiento actual y se aplica al producto con respecto a
las precauciones de seguridad adecuadas. No representa ninguna garantia de las propiedades del
producto. La empresa y sus afiliados no se hacen responsables por ningun dafio resultante de la
manipulacion o del contacto con el producto mencionado anteriormente.
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ANEXO IV: INFORMACION ADICIONAL DE LOS
NANOMATERIALES

En este anexo se muestran otras caracteristicas de interés de los tres nanomateriales adquiridos que
nos ofrece la empresa PlasmaChem.
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PlasmaChem

Plasmachem GmbH, Rudower Chaussce 29, 12489 Berlin

Additional Product Information

Product Name: Aluminium nitride

nanopowder

Catalogue Number: PL-HK-SIC

Manufactured/Distributed by: PlasmaChem GmbH, Germany

1 Appearance Grey powder

2 Average particle size (BET) 25-50 nm

3 | BET ca. 18 m*/g

4 | Bulk density 0.16-0.28 g/ecm”
5 Phase Beta

6 Purity >95,0%

7 pH. 10 mg/mL aqueous ca. 7.1
Controlled admixtures:

1 Mg <0,03%

2 Na <0,03%

3 Fe <0,1%

4 Cu <0.4%

5 W <0.2%

6 Al <24%

TEM image

Plasmachem GmbH Rudower Chaussee 29, D-12489 Berlin, Germany Zollnummer 5479908
Betnebsaummer 0844771 Stevernummer 3748220830

Phone: +49-30-63926313 Fax: +49-30-63926314 HRB 99010 B, UST ID-No. DE 157830095
Account No. 2400M22, Commerzbunk Mamnz BLZ 55040022, SWIFT COBADEFFSSO IBAN: DEO2SS04002202400M42200
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PlasmaChem

Plasmachem GmbH., Rudower Chaussee 29, 12489 Berlin

Additional Product Information

Product Name: Silicon carbide nanopowder
Catalogue Number: PL-PJ-SiC
Manufactured/Distributed by: PlasmaChem GmbH, Germany

1 | Appearance Gray powder

2 | Average particle size (BET) 25-50 nm

3 | BET ca. 18 m'/g

4 | Bulk density 0.23-0.35 glem”
5 | Purity > 98.6%

6 | Phase purity ca. 98% hexagonal
7 | pH. 10 mg/mL aqueous ca. 7.1
Controlled admixlures:

1 | Cu < 0.4%

2 |W < 0.2%

3 | Fe <0,1%

4 | Al < 0.03%

5 | Mg < 0.03%

6 | Na < 0,03%

XRD-Spektrum

Plasmachem GmbH Rudower Chaussee 29, D-12489 Berlin Germuany Zollnummer 5479908
Betnebsnummer 0844771 Stewernummer 37/ 482208 3)

Phome: +49-30-63926313 Fax: +49-3(63926314 HRB 99010 B, UST II-No. DE 157830095

Account No. 24008422, Commerzbank Masnz BLZ 55040022, SWIFT COBADEFFS50 IBAN: DEG2550400220240042200
Account No. 7241 133006 Berliner Volkshank BLZ 10090000, SWIFT BEVODEBE  IBAN: DE2S10090004724 1 133006
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PlasrnaChem

Plasmachem GmbH, Rudower Chaussee 29, 12489 Berlin

Additional Product Information

Product Name: Silicon carbide nanopowder

Catalogue Number: PL-HK-SIiC

Manufactured/Distributed by: PlasmaChem GmbH, Germany

1 Appearance Grey powder
2 | Average particle size (BET) 257 nm
3 | BET ca. 80+7 m°/g
“ Bulk density 0,15-0,25 glem™
5 Phase Beta
6 | Purity > 099.0%
7 | pH. 10 mg/mL aqueous ca. 7.1
Controlled admixtures:
1 Croe <1%
2 | Sires < 0,75%
3 |0 < 1,25%
B Cl < 0,25%
TEM image
Size distribution
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Plasmachem GmbH Rudower Chaussee 29, D-12489 Berlin, Germany

Betniebsnummnser 0844771
Phone: +49.30-63926313 Fax

Stevernummer 3748220834
+49.30.63926314

HRB 99010 B, UST ID-No. DE 157830095

Zollnummer 5479908

Account No 2400422 Commerzhank Mainz BLZ 55040022, SWIFT COBADEFF550 IBAN: DEO2SS04002202400:42200
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